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1. INTRODUCCION.

INSTRUMENTACION PARA LA MEDICION Y CONTROL DE VARIABLES EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
DANIEL ORTEGA CANALES



Introduccion.

El agua cubre casi un 80% de la superficie de la tierra. Aunque pareciera que es un recurso muy abundante, es
importante destacar que solo el 3% de ésta es agua dulce, es decir, apta para usos domésticos, industriales o
comerciales. Ademas, el creciente desarrollo industrial y la diversificacion de los procesos utilizados en la
atmosfera tecnolégica han hecho que un sinnumero de quimicos y residuos de sustancias, junto con una gran
cantidad de materia organica sean dispuestos en los cursos normales de agua, depositandose en lagunas,
. lagos, rios y mares. Por lo anterior, se ha hecho indispensable el disefio de sistemas encargados de tratar esta
agua, con el objetivo de obtener una calidad propia para el consumo humano y para usos industriales.

La concepcion del presente trabajo surge de lo expuesto lineas arriba; la pretension es describir una estrategia
genérica y global para el tratamiento de un agua, partiendo de premisas operacionales basicas y esquemas
clave, referidos en campo y en la literatura.

Bajo el tenor de que los patrones de distribucion son en el mayor de los casos similares, se tratara de bosquejar
una estructura y una serie de conceptos, que puedan ser de utilidad para casi cualquier aplicacion, en los
procesos industriales que contemplen agua como parte de su arreglo operativo.

La seleccion del tratamiento que se le va a dar al agua, es el primer paso a seguir; para ello, es importante
conocer la caracterizacion de la o las corrientes involucradas, ya que ello definira en primera instancia las
técnicas o tipos de tecnologias a aplicar; también es menester definir de entrada, la calidad de agua post-
tratamiento, lo cual sera consecuencia de los requerimientos de cada uno de los usuarios.

Fundamental, como en todo proceso operacional confiable que se jacte de serlo, es la adecuada medicion de
las variables implicadas; asi, el esquema de trabajo contempla un analisis de las variables a medir y de los
equipos a utilizar; posterior a esto, resulta necesario establecer el control dptimo de estas variables.

En el capitulo 2 se comienza con las bases historicas de la medicion y control de variables, describiéndose la
evolucion de la instrumentacion a través de los afios, desde la posible invencién de la valvula en 300 A.C. en
Alejandria, hasta el desarrolio del PLC y el uso del control distribuido como herramientas para la medicion y
control actuales de las variables en las plantas quimicas.

El tercer capitulo contempla una descripcion de lo que es un tratamiento tipico de agua para su uso industrial;
se tiene, como se ha dicho anteriormente, que en la mayoria de plantas quimicas y refinerias se sigue un patrén
similar en la distribucion que se le da al agua y por tal razon, los métodos propuestos para los tratamientos
también tienen estandares establecidos que, dependiendo de las condiciones de flujo y parametros quimicos
presentes, se deben seleccionar; asi, como primer aspecto, el agua que entra a la planta proveniente de una
fuente natural tal como un rio 0 mar, presenta una gran cantidad de materia suspendida y materia disuelta,
materia organica procedente de la lluvia y el suelo ademas de herbicidas e insecticidas, materia inorganica tal
como iones de calcio y magnesio, y cantidades enormes de bacterias y microorganismos patogenos. Los
sistemas sugeridos para la eliminacion de estos 4 tipos de contaminantes comprenden la desinfeccion mediante
cloro gas, luz ultravioleta y ozono entre otros, la implementacion de un pretratamiento para la separacion por
decantacion de solidos suspendidos, la eliminacion de solidos suspendidos por medios filtrantes, eliminacion de
iones por procesos de intercambio idnico tales como desmineralizacion, acondicionamiento del agua para
consumo humano y tratamiento de lodos y sistemas de separacion y recuperacion de grasas y aceites.

En los capitulos 4 y 5 se describe lo correspondiente a la medicion y control de variables implicadas en el
proceso de tratamiento de agua; el capitulo cuatro detalla lo concemiente a la medicion de flujo, medicion de
nivel, medicion de presion, medicion de temperatura y mediciones analiticas. Se pretende describir de forma
amplia cada uno de los sistemas, con las condiciones tetricas implicadas y con los aspectos técnicos y
funcionamiento de los equipos, para que la seleccion del instrumento sea la mas adecuada. Una vez definido el
sistema que hara la medicion de la variable a controlar, resulta necesario sentar las bases del control y las rutas
para adecuacion o ajustes que se requieran hacer para mantener en nivel 6ptimo el funcionamiento de la planta;
en el capitulo 5 se enfatizan los controles con retroalimentacion y controles pre-alimentados, como estrategias a
seguir para correcciones de los puntos de ajuste y compensaciones debido a disturbios ocasionados en las
variables de proceso.
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Introduccion.

Una vez generada la estructura basica consistente en el conocimiento del proceso y los elementos para medir y
controlar las variables involucradas, procede hacer el bosquejo que describa la “instrumentacion para la
medicion y control de variables en una planta de tratamiento de agua para uso industrial.” Este boceto es lo que
se conoce como Diagrama de Tuberias e Instrumentacion o “DTI" y es en el capitulo 6 en donde se planea la
incorporacion de estos planos, junto con el indice correspondiente a las lineas y a los instrumentos plasmados
en dichos dibujos.

Finalmente, se dedica una seccion para conclusiones y otra para plasmar la bibliografia utilizada como apoyo
para el desarrollo de la tesis.
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2. ANTECEDENTES HISTORICOS.
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Antecedentes histéricos.

Desde los comienzos de la humanidad, los esfuerzos por la supervivencia y el dominio de la tierra han
dependido de la habilidad para desarrollar los 5 sentidos, el lenguaje y sobre todo, el ingenio. Desde
entonces, el progreso de la civilizacion se ha hecho posible en gran parte por la segregacion de estas
capacidades basicas. Asi, las necesidades en paralelo con los avances tecnolégicos, han crecido en gran
manera durante los tltimos 100 afios. Los procesos industriales se han vuelto mas grandes y mas complejos,
las materias primas y la energia han incrementado los costos de los productos y las presiones para reducir
gastos en los costos de operacion se han hecho cotidianas. Sin lugar a dudas, el siglo XX ha sido el siglo de
los especialistas del control, cuya habilidad para automatizar y optimizar parametros criticos ha contribuido al
éxito de las industrias que mueven nuestra creciente civilizacion global.

Retrocediendo en la historia de los procesos industriales, en las primeras plantas quimicas habia una gran
cantidad de operadores, quienes vigilaban los indicadores y manipulaban las valvulas; de hecho, la operacion
completa de la planta se realizaba mediante ir apuntando en pizarras los parametros principales para cada
una de las areas y asi, en los lapsos de tiempo de recoleccion de resultados, los operadores calculaban los
ajustes necesarios para valvulas, compuertas y demas unidades para aplicarlos en corridas posteriores. Con
esto, cada operador iba desarrollando una capacidad empirica para el proceso, y los supervisores tenian el
reto de coordinar a los muchos operadores para que la planta se manejara correctamente y del mismo modo
siempre.

Es en 1900 cuando aparecen los primeros controladores neumaticos, los cuales se conectaban directamente
al proceso que se deseaba controlar. Cada controlador tenia un sensor neumatico que media flujo, nivel o
presion, y que enviaba una sefial neumatica de salida a un servicio o instrumento tal como una valvula de
diafragma (inventada en 1890). El tipo de control usado era entonces proporcional o de encendido / apagado.
Asi, para 1940 cuando los cuartos centrales de control se hallaban en pleno desarrollo, un operador tipico
trabajaba en la planta practicamente a un lado del proceso del cual tenia la responsabilidad de dirigir. La
comunicacion con los supervisores era minima y los operadores tenian un alto grado de responsabilidad para
cada una de las unidades de proceso. Casi todos los parametros de control eran ajustados por el operador
quien se basaba en su habilidad, experiencia y conocimiento del proceso. Un operador tipico era el encargado
de controlar desde una hasta cinco valvulas. Si la unidad de proceso requeria de un mayor numero de
operaciones, se asignaban a mas operadores.

La accion derivativa fue introducida en 1935, con lo cual se establecieron las bases para el control PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) y una serie de variables que no eran comprensibles del todo hasta el
desarrollo del método propuesto por Ziegler y Nichols ' en 1942. Mientras que el modo proporcional se ocupa
del tipo de error, el control integral responde al tipo y a la duracion de este y el derivativo se refiere a la
rapidez de cambio del error.

El primer transmisor neumatico desarrollado en 1938 permitio que los controles neumaticos locales fueran
convertidos en controles receptores y por consiguiente transferidos al cuarto de control. Debido a que estos
controles eran muy grandes, los cuartos de control tenian que ser bastante espaciosos.

La industria rapidamente adopto la sefial de 3 a 15 psi de aire para representar el rango de medicion de las
variables (0 a 100 %), los puntos de ajuste (set points) y las salidas de proceso. Cualquier sefal por abajo de
3 psi o arriba de 15 psi indicaba la existencia de un error (por ejemplo la pérdida de presion de aire o el
rompimiento de un sensor o regulador).

: La mayor contribucion de Ziegler y Nichols radica en reconocer que el control PID describe sistemas complejos de orden
superior que pueden ser aproximados a un modelo de primer orden con tiempo muerto. Este modelo tiene la ventaja de
presentar una estructura sencilla con amplia aplicacién, ademas de que los parametros pueden ser determinados
experimentalmente y convertidos directamente a los puntos éptimos del control PID. Fue la primera vez que alguien propuso
un método que iba mas alla de la prueba y error. Ziegler y Nichols propusieron un conjunto de factores para calcular los
parametros del control PID como funcién de la Gltima ganancia y el dltimo periodo en el circuito de control; este método
también propuso un paso a circuito abierto via experimental para generar la curva de la reaccion de proceso en donde la
ultima ganancia y el periodo podian ser calculados.
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Cuando los controles pudieron enlazarse se desarrollaron ingeniosos esquemas de control, como el control en
cascada, control con retroalimentacion (feedback) y técnicas de limite de control. Estos arreglos se hicieron
muy Utiles e indispensables en el desarrollo industrial que acompanio a la segunda guerra mundial.

Sensores.

El éxito de los primeros controles dependié en gran manera del descubrimiento y desarrollo de los sensores.
El uso de estos en el siglo XX para los procesos industriales comenzo lentamente.

Flotadores, niveles, mirillas, termémetros y armaduras eran instrumentos tipicos usados para la deteccion y
medicion de los parametros de proceso, pero en esencia, al inicio los sensores mas usados eran la vista, el
oido, el tacto, el olfato y el gusto; asi el humo de proceso de una chimenea, el color o claridad del liquido de
un proceso Y la textura, olor o sensacion al tacto del producto final eran a menudo usados para determinar la
calidad de un producto. Los ingenieros supervisores tipicamente hacian sus rondas en la planta para la
lectura de las mediciones y reconocimiento de los procesos y productos obtenidos “de primera mano”.

La invencion del termometro atribuida a Galileo alrededor de 1593 y la del termémetro de mercurio y alcohol
difundidos por Gabriel Fahrenheit en 1709 y 1714 ayudaron a establecer las bases para la deteccion y
medicion modernas de la temperatura. En 1821 T.J.Seebeck observo que dos metales distintos puestos en un
circuito cerrado y sujetos a diferentes temperaturas podian utilizarse para generar un flujo de corriente
eléctrica en tal circuito. Este descubrimiento permitié 50 afios después la invencion del termopar por Sir
William Siemens. En 1856 Lord Kelvin fue el primero en reportar que los conductores metalicos sujetos a
esfuerzos mecanicos presentaban un cambio en su resistencia eléctrica. Posteriormente el desarrollo de
medidores de tension permitid que los movimientos mecanicos fueran convertidos en sefales electronicas,
esto basado en el hecho de que cambios en la capacitancia, inductancia o resistencia son proporcionales a la
tension detectada por el sensor. La ley de Faraday de induccion electromagnetica desarrollada en 1881 (cuyo
principio dice que cuando un conductor se mueve a través de un campo magneético de cierta longitud se
genera un cierto voltaje en tal conductor) fue base para que Faraday intentara medir el flujo del rio Tamesis.
Asi, es muy probable que la primera variable en ser medida y controlada con precision por la industria halla
sido la temperatura, esto debido al uso de maquinas y turbinas de vapor para proporcionar la potencia
necesaria a las maquinas encargadas de la produccion. El manémetro de mercurio fue uno de los primeros
servicios usados para medir las presiones en las maquinas de vapor. Asi, la era de los sensores mecanicos
fue seguida por un periodo de instrumentos hidraulicos que usaban las presiones del aceite y otros fluidos
para detectar y medir los parametros involucrados en la produccion. Incluso en el desarrollo de la
instrumentacion neumética en las décadas de 1920 y 1930 se continué con el uso de los instrumentos
hidraulicos.

El primer termometro de radiacion comercialmente disponible fue introducido en 1931; este era usado para
registrar y controlar la temperatura en los procesos industriales. No fue sino hasta después de la segunda
guerra mundial cuando dichos termémetros fueron extensamente usados en la industria. Asi, el uso de
sensores de temperatura que no requerian de contacto permiti6 que objetos en condiciones ambientales
extremas pudieran monitorearse remotamente.

De manera general, la aplicacion de los sensores en la industria comenzo justo antes de la segunda guerra
mundial y su desarrollo continu6 a través de la duracién de esta; de hecho, fue durante este periodo cuando
dicha instrumentacion adopté muchas de las técnicas eléctricas que fueron aplicadas con gran éxito en tal
guerra. Al inicio, estas técnicas usaban predominantemente corriente alterna (CA) y posteriormente se incluyo
el uso de la corriente directa (CD).

La habilidad de tomar respuestas mecanicas y convertirlas en sefiales electricas fue uno de los mayores
logros; una de las primeras aplicaciones de la conversion de sefales fue el accionamiento de metales cuando
estos se expandian o contraian con un cambio de temperatura o presion.

Los transductores son aparatos que transforman un tipo de energia en otro. Los transductores para la
medicion de tensiones fueron inventados a finales de la década de 1930 y desde entonces han llegado a ser
herramientas importantisimas en las aplicaciones de ingenieria. Los termistores son semiconductores hechos
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de mezclas de metales fundidos a altas temperaturas y la construccion de estos fue alrededor de 1930. No
fue sino hasta 1950 cuando se aceptaron y empezaron a utilizarse en aplicaciones industriales.

El magnetrol, un pionero en el control de nivel data de 1932 y surgié de la necesidad de controlar los niveles
de liquidos adecuadamente; tal control primario estaba basado en conceptos de acoplamiento magnético
como flotadores para aplicaciones de control del tipo abrir / cerrar (on / off).

En 1934 los laboratorios Bell patentaron una especie de barra delgada de vidrio usada para transmision
optica; este tubo de luz fue el primer antecedente de las fibras Opticas de vidrio utilizadas posteriormente en
los afios de 1970 y 1980 en numerosas aplicaciones industriales.

Controles.

Durante el desarrollo de la primera guerra mundial se precis6 de movimientos masivos de personas y para
ello, vehiculos tales como aviones y tanques tuvieron una mayor demanda de productos derivados del
petroleo, los cuales dependian de las refinerias y estas a su vez del control en sus procesos para una
operacion mas competente y eficiente.

El automovil fue también un punto de arranque para el control de procesos, ya que una vez que se comenzo
con la produccion en masa de estos (en los primeros afios del siglo XX), la demanda de gas y petroleo fue un
parametro fundamental en el desarrollo de grandes refinerias

De igual modo sucedié durante la segunda guerra mundial; la necesidad de transportacion de personas y
materiales hizo que la demanda de combustible y por consiguiente de refinerias, se expandiera
exponencialmente; tan solo la capacidad de una refineria se incrementé de 30,000 barriles por dia de petroleo
en 1940 a 580,000 barriles por dia para 1945.

La demanda de instrumentacién para el control de los procesos también crecié, con lo cual la complejidad y
velocidad de los nuevos procesos pronto empezo a excluir las habilidades cultivadas por los operadores para
el control de estos procesos.

Para reducir los errores y aumentar la produccion se introdujeron en 1943 indicadores con la representacion
grafica de las sefiales de los controles instalados en el cuarto de control. En 1948 aparecieron instrumentos
neumaticos miniatura, en donde los controles tipicos tenian 6x6 pulgadas y frente a estos se encontraba un
indicador que permitia al operador monitorear la variable medida, los puntos de ajuste, salidas a valvulas y
controles y asi el operador podia decidir entonces entre utilizar el modo automatico o el modo manual para la
operacion. Con esto los cuartos de control se hicieron mas compactos. También se introdujo el ajuste a cero
para que el punto deseado estuviera siempre en el centro del indicador, asi, cuando el proceso estuviera en el
punto de ajuste (set point), la sefial de entrada al proceso y la salida a la valvula deberian mostrarse en el
centro del indicador. Un operador podia vigilar una docena de controles neuméticos mediante asegurarse que
todos los indicadores estuvieran en el centro y de ese modo mantener a la planta en una operacion correcta.
Si cualquier circuito se empezaba a desviar del punto de ajuste (set point) la valvula se abria o cerraba mas
segln fuera necesario para corregir el error. Pocos controles PID funcionaban de un modo completamente
automatico, por lo que los operadores tenian que estar vigilando; si un circuito comenzaba a fallar, el operador
tenia que localizarlo y posteriormente mover manualmente la salida del control para compensar el error.
Aunque el control neumatico sigui6 floreciendo por varias décadas més, poco después de la guerra se
empezaron a reemplazar estos por servicios analogos con partes electronicas para eliminar el desgaste y los
errores asociados con la instrumentacion mecanica. Uno de los primeros registradores de este tipo fue
introducido por Foxboro en 1946 y, posteriormente Westinhouse introdujo uno de los primeros controles
digitales directos (DDC) el Prodac 4449 utilizado mas tarde (el Prodac 7300 en 1972) para el control de
procesos y la proteccion de reactores en mas de 40 plantas nucleares.

El cambio a control electronico fue guiado por la precision, exactitud y confiabilidad que este trajo consigo, ya
que resultaba dificil controlar grandes plantas con sistemas neumaticos y los retrasos de tiempo eran
demasiados para un control exacto.

El control neumatico moderno comenzo con el desarrollo de los transmisores neumaticos en 1940 y continuo
con gran fuerza y auge hasta finales de 1960 y principios de 1970 cuando las computadoras hicieron su
aparicion en el control de procesos. En un principio los sistemas neumaticos fueron fusionados con
computadoras mediante convertidores de I/P y P/I, pero pronto fue obvio que estos sistemas neumaticos no
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podian competir con los electronicos; aun asi, los controles neuméticos no fueron desechados del todo, ya
que al no requerirse de electricidad existia mayor seguridad y confiabilidad para los operadores.

A inicios de 1930 se logré enlazar los controles PID en donde la salida de un control PID correspondia a la
entrada o alimentacion de ofro control PID. Estos métodos de control pronto se conocieron como de
retroalimentacion (feedforward), adaptivos, en cascada, ratio, selectivos, entre otros, en donde algunos
incluso contenian a docenas de controles PID. Algunos de los sistemas mas complejos de control en el siglo
XX fueron construidos de hecho con controles neumaticos alrededor de 1950.

Cuando las computadoras hicieron su aparicion en los afios 60, los programadores probaron a imitar acciones
analogas de los PID's en programas de computo, con varios grados de éxito. De este modo es como el
desarrollo en software de computadoras simplifico el uso de los algoritmos PID para el control; de hecho, en
los afios 80 es cuando se introdujeron algoritmos de PID, contribuyendo asi al aumento del control automatico
en los procesos; con todo esto, el uso de las computadoras ha tenido sus reservas y casi en ninguna planta
se ha utilizado a estas para el control total de un proceso, sino que siempre se les ha acotado a operar en
modo de supervision, mandando los cambios en los puntos de ajuste (set points) a los controladores PID
neumaticos o electrénicos.

Aunque los tubos de vacio todavia predominaron en la década de 1950, el transistor y la tecnologia del
estado sélido vino a la vanguardia de aplicaciones industriales antes de que la década terminara. Shockley,
Bardeen y Brattain compartieron en 1956 el premio Nébel por el invento del transistor, el cual era un
dispositivo de estado solido que podia amplificar la corriente eléctrica. De los beneficios derivados de esta
invencion fueron participes los sensores y muchos instrumentos de control.

Si bien el concepto de tubos magnéticos para la medicion de la velocidad del agua y otros fluidos conductivos
que pasan a través de una tuberia ya habia sido probado en el laboratorio, Foxboro introdujo los primeros
medidores de flujo magnéticos con gran éxito en 1954. La division Boston de industrias Honeywell introdujo el
primer detector de metales en 1957; se trataba de un dispositivo magneético sin partes moviles usado para
detectar la presencia de objetos ferromagnéticos sin tener contacto con ellos. El objeto era detectado
mediante atravesar el campo magnético al extremo contrario del interruptor; en ese mismo afo, Honeywell
produjo los primeros botones modulares de encendido.

A mediados de los afos 50, cientificos de los laboratorios Bell desarrollaron las caracteristicas
piezorresistivas del germanio y silicon. Mas elasticos que los metales, las barras de silicon recuperan mas
rapidamente su forma original después de someterse a esfuerzos. Posterior a esto, cientificos de Honeywell
completaron las investigaciones respecto a las propiedades piezorresistivas de las capas difusas del silicon.
Las primeras aplicaciones de estas investigaciones fueron en un medidor de aceleracion desarrollado para
Honeywell Avionics Div. Esta tecnologia se adapté posteriormente en el uso de sensores de presion para el
control de procesos en la industria.

A finales de la década de 1950, eran comunes los transmisores de presion y los equipos en cuartos de
control, todos ellos con transistores. En 1960 sali6 la primera patente para la aplicacion practica de un laser.

Analizadores.

La técnica de cromatografia tiene gran crédito en la revolucion de la instrumentacién aplicada al anélisis. De
hecho, la cromatografia es un proceso fisico para separar una mezcla de compuestos quimicos. Rapidamente
ha llegado a ser una de las técnicas analiticas mas exitosas en el laboratorio y el analisis de los procesos en
linea. La cromatografia trabaja discontinuamente, de manera similar a una destilacion por lotes (proceso
batch). Es un proceso fisico en el cual ningiin cambio quimico esta envuelto. En la practica, esto involucra
gases disolviéndose en un liquido o atrayéndose a la superficie de materiales sélidos. La cromatografia data
de 1903 cuando un ruso botanico Tswett acurié el término para un procedimiento inventado por él para
estudiar los diferentes pigmentos en hojas. Tswett puso una columna de arena en un tubo de vidrio y vertio
una solucion preparada de hojas. EI material poco a poco se separé en bandas de color dentro del tubo y
tales bandas iban desde los pigmentos rojos hasta los amarillos presentes en las hojas; este tipo de prueba
fue conocida posteriormente como anélisis de desplazamiento. Tswett publicé una monografia con casi 1000
aplicaciones para la separacion de una gran variedad de materiales organicos.
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El analizador de infrarrojo Luft fue el primer proceso de analisis en linea para sistemas de instrumentacion;
este tenia como base el principio de no-dispersion para medir la concentracion de radiacion infrarroja
absorbida por los gases. Desde entonces, los analizadores en linea se han utilizado por aproximadamente 25
afnos.

Asi, en un proceso de analisis la identidad del gas es conocida y la concentracion de este gas es la variable a
medir. Cada molécula de gas absorbe energia de IR (Infrarrojo) en un espectro distinto y esta energia
absorbida incrementa la energia cinética del gas mediante el aumento de la presion y temperatura. Entonces
se utiliza la expansion del gas para presionar sobre un diafragma flexible en un circuito capacitivo. La energia
de IR atraviesa la muestra alternadamente y a través de una referencia que contienen los gases del fondo.
Entonces se produce una sefial modulada con la amplitud de la sefial relacionada con la concentracion del
gas.

El primer cromatégrafo de gases en linea introducido en 1950 tenia programas y micro interruptores para la
ejecucion de las funciones, ademés los puntos maximos de un componente del gas que se analizaba eran
visualizados en un registrador por medio de gréaficos. Las capacidades estaban limitadas por la habilidad del
operador para entender dichos maximos y para interpretar las graficas de barra desplegadas en el registrador.
Ahora, gracias a los sistemas digitales que manejan los datos y limpian la pantalla, el namero de
componentes esta limitado Gnicamente por la capacidad de la columna para separar los componentes.

A fines de 1950, Beckman Instruments desarrollé un fotdmetro ultrasensitivo de capacitancia Luft para la
medicion de gases como CO, CO; SO, y otros gases heteroatomicos. También en esa misma década
Beckman Instruments formé una division de procesos de instrumentacion que abrié camino en mediciones
tales como la ionizacion de flama para la deteccion de hidrocarburos.

El desarrollo de estos procesos siguié con otras compafiias tales como Phillips Petroleum, quién desarroll6 su
propio cromatografo de gases con aplicaciones en refinerias y procesos petroquimicos.

La era electronica.

Los controles neuméticos y electronicos se desarrollaron paralelamente en la década de los 60 y fueron
usados en combinacion para el control de grandes plantas. Estaciones neumaticas de alta densidad con
enlaces a computadoras se desarrollaron para 1965. A la vez, servicios tales como convertidores de sefial
electronica a sefial neumatica (I/P) y sefial neumatica a sefal electronica (P/l) fueron desarrollados como
ayudas para el enlace de sistemas de control neumatico con controles eléctricos y computadoras digitales.
Las computadoras eran los receptores centrales; en ellas se conectaban los racks de controles electronicos
PID via convertidores analogicos-digitales (A/D) y digitales-analogicos (D/A), ademas de los controles
neumaticos mediante convertidores de P/l e I/P. Algunas plantas tenian cientos de circuitos bajo el control
PID; todo estaba en el mismo cuarto de control y de este modo se veian cientos de cables de los controles a
las computadoras. No fue sino hasta 1970 cuando las ventas de controles electronicos excedieron a los
neumaticos. Muchos sistemas de control neumatico siguieron y continlan usandose actualmente,
particularmente en areas peligrosas y ambientes explosivos, esto debido a que en el control neumatico no se
usa electricidad, por lo que no se generan chispas que puedan causar explosiones. Asi, los controles
neumaticos son de gran confiabilidad, el Ginico problema estriba en la dificultad para encontrar los repuestos o
refacciones de estos sistemas que ya se han vuelto obsoletos.

El desarrollo de transistores, circuitos analogicos integrados y relevadores increment6 la capacidad y
confiabilidad de los sistemas electronicos. En 1960, la planta de amoniaco Luling fue la primera planta
quimica con un sistema de control computarizado. También, para 1960 el Control Digital Directo (DDC) y el
Control de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA) llegé a ser comun en los cuartos de control.

PLC.

Inventados a finales de la década de 1960 por Dick Morley; eran relevadores de los sistemas de control
utilizados en la industria automotriz. Poco después de esto, un PLC de Allen-Bradley sali6 al mercado y la
industria del PLC despego definitivamente. Primero se pensé para operaciones de control secuencial/discreto
y en aplicaciones de control PID.
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Los Controles Légico Programables (PLCs) rapidamente encontraron un rol en el control de procesos
mediante accionar valvulas, llevar la secuencia de motores y funciones de alarma, reemplazando de esta
manera a los tableros relevadores. Por ejemplo, si un operador queria cambiar un proceso en lotes (batch)
para obtener un producto diferente, la operacién requeria a menudo de complejas secuencias en las valvulas:
primero, las valvulas usadas en las lineas de los productos tenian que cerrarse. Entonces las lineas del
proceso, reactores, tanques de mezclado, bombas y otros equipos de soporte tenian que limpiarse mediante
purgar los reactivos gastados. Finalmente, estas valvulas y las bombas tenian que abrirse en secuencia para
que los reactivos entraran al nuevo lote. Las computadoras y los PLCs automatizaron estos procesos
haciendo mucho mas facil para las plantas cambiar sus procesos.

El sistema de control distribuido DCS (Distributed Control System) hizo su aparicion en 1975, realizando un
minimo de operaciones de control secuencial/discreto, de modo que fueron considerados como sistemas
primarios de control continuo. Los vendedores del DCS no veian al PLC como un competidor, sino mas bien
como un complemento necesario.

Antes de la comunicacion digital, los controles electronicos operaban estrictamente en forma analdgica,
aceptando corriente o sefiales de voltaje de los sensores y mandando una corriente o voltaje a los motores y
relevadores. Al principio, los niveles de las sefales seleccionadas para un circuito de control o subsistema se
basaban en el equipo disponible. Para 1950, varios rangos eran los mas cominmente usados: 1-5 VCD, 4-20
mA CD, 0-5 VCA, -10-10 VCD y 10-50 mA CD. Dick Caro, presidente en turno del comité SP50 de la ISA
sugiri6 la creacion de un comité de estandarizacion en la ISA (ISA S50) a inicios de 1960, a fin de poner orden
a la locura en la eleccion de sefiales. Hubo varios convenios en este comité, por ejemplo, se acord6 que el
uso de corriente directa (CD) era el mejor, ya que esta era la menos afectada por la longitud de onda; también
se pacto el uso del cero debido a que cero volts/amp podrian indicar una conexion rota o falla en algin
instrumento. La mayoria del comité estuvo de acuerdo con el uso de 4-20 mA CD, excepto algunos que
propusieron el uso de la sefial 10-50 mA CD como alternativa debido a que, como hicieron notar, el poder
para el campo del instrumento tenia que tomarse de la linea que daba inicamente 4 mA de corriente en una
fuente de 12 VCD o con 48 mW de potencia. Para 1964 esto era dificil de hacer ya que el equipo que daba el
suministro dependia de una linea de transmisores que usaban amplificadores magnéticos, los cuales no
podian trabajar a 48 mW.

Uno de los problemas de la sefial de 10-50 mA era que se necesitaba de un alambre grueso para evitar
problemas de caidas de voltaje. Otro problema lo representaba el hecho de no poder trabajar en un entorno
seguro, ya que el maximo nivel de corriente permitido es 20 mA.

Debido a lo anterior, el comité permitié a Foxboro trabajar con 10-50 mA CD como alternativa hasta lograr que
se aprobara dicho estandar. Sin embargo, el uso de la sefial de 4-20 mA paso6 a ser arrolladoramente el
estandar seleccionado por la mayoria de la industria de proceso y con ello, Foxboro tuvo rapidamente que
acoplarse y desarrollar una nueva linea de instrumentacion aplicada a procesos. Asi, a partir de 1964,
Foxboro ha tenido un rol activo en casi todos los esfuerzos de estandarizacion en la ISA.

El estandar de 4-20 mA CD (ISA S50.1-1972) ha prevalecido desde entonces. Esta fue reafirmada en 1992 y
casi toda la instrumentacion de procesos, sensores y actuadores en la actualidad cuentan con salidas y
entradas de 4-20 mA CD.

Con esta estandarizacion, los transmisores electronicos llegaron a ser mas populares. Un transmisor acepta
entradas neumaticas, de voltaje, corriente, frecuencia o pulsos provenientes del sensor y las convierte en
sefales analogicas de 4-20 mA. En la aplicacion de procesos los transmisores a menudo iban montados en el
sensor (un transmisor de flujo de presion diferencial montado directamente sobre |a linea de proceso o sobre
una toma cercana a la tuberia). En muchos casos, los transmisores también alojaban a los sensores
electronicos.

Los convertidores de sefiales neumaticas y electronicas de control también crecieron en popularidad. Estos
equipos convertian una sefal de proceso de una forma en otra y la ejecutaban a la misma vez. Inicialmente,
los convertidores eran extensamente usados para realizar varias funciones en los sistemas de control
analogicos, tales como:
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Calculo de control ratio y bias.

Extraccion de raiz cuadrada (para computar flujo desde un transmisor)
Linearizacion (para pH)

Totalizacion.

Adicion/Sustraccion.

5
>
>
>
>

Asi, mediante el uso de convertidores de sefiales y controles PID, los ingenieros pudieron ejecutar funciones
en computadoras tales como monitoreo y control de corrientes de vapor, resolucion de ecuaciones de flujo de
gas y creacion de controles complejos. Con esto, el proposito fue la conversion de sefiales de proceso para el
uso en las computadoras. Tales convertidores eran los siguientes:

» P/l : Senal neumatica a corriente eléctrica, tipicamente de 3-15 psi a 4-20 mA CD

» /P : Sefal electronica a neumatica de 4-20 mA CD a 3-15 psi

» A/D: Analogica a digital, convierte corriente analogica o voltaje en digital para computadoras.

» DIA: Digital a analogica, convierte salida digital de una computadora en corriente analégica o voltaje.

En 1975, Honeywell sorprendié al mundo del control de procesos con la introduccion de su TDC 2000, el
primer sistema de control distribuido de procesos (DCS). EI TDC 2000 revolucioné el control de procesos de
varias maneras: en primer lugar, se eliminaron los controles sencillos en los circuitos, reemplazandolos con
controles digitales de 8 circuitos. En segundo lugar, se agruparon las actividades de control en multiples
sistemas distribuidos, de modo que si alguna parte de un sistema sufria dafio o descompostura la planta
podria seguir operando. Finalmente se introdujo el concepto de una base de datos de la planta por lo que
entonces, los diferentes componentes podian transferir informacion entre ellos mismos. Los operadores se
localizaron frente a monitores. En 1984 ocurri6 otra revolucion en el control cuando Steve Rubin de Intellution
introdujo The Six, el primer sistema de control en PC. El sistema ejecutaba funciones de mando en DOS
(Sistema Operativo en Disco) y realizaba el control PID en 16 circuitos simultaneamente. En 1985, Computer
Technologies Corp. (CTC) introdujo Screen Ware, la primer PC con software de graficos. Screen Ware fijo los
estandares en la automatizacion de la industria por su facilidad en el uso de gréaficos animados para el
monitoreo y control de los procesos.

Los 90 fueron una década de gran crecimiento en la disponibilidad y sofisticacion del microprocesador, las
comunicaciones y la tecnologia del software. En la batalla por el control, se ha intentado incrementar la
velocidad; asi por ejemplo, grandes cantidades de procesadores conectados en paralelo se han usado para
ejecutar diversas rutinas, junto con procesadores de 32 bits usados en los propios sistemas de control, por
ejemplo, el TDC 3000 de Honeywell. A través de los afos, Ethernet ha ganado terreno, nacié en Xerox Co. a
finales de la década de 1970 y uno de los primeros sistemas de control en adoptarlo fue Square D, quien puso
puertos de Ethernet en PLC's Symax en los afios 80, constituyéndose como el primer sistema PLC en usar
una red intermedia de computadoras. Las ventajas eran fenomenales: los PLC's Square D tenian contacto
directo con las PC's y estaciones de trabajo enlazandose a gran velocidad; también se podian generar redes
extensas de las plantas usando PLC’s Square D.

Valvulas.

La primera referencia data del afio 300 A.C. en Alejandria, donde se tenia una valvula para mantener el nivel
constante en un tanque. Con el invento de las maquinas de vapor el uso de las valvulas adquirié importancia
para regular las presiones y las necesidades de almacenamiento y regulacién.

Un avance significativo se logré en 1875 cuando William Fisher desarrollo el control en un contenedor de
bombeo, lo cual es considerado como el primer proceso con una valvula en lograr un punto de ajuste
mediante igualar la presion que actuaba sobre el pistén mediante un resorte.

A mayor escala se habian utilizado los gobernadores de esfera flotante por James Watt en sus maquinas
centrifugas de vapor en 1788 para controlar el flujo, en lo que se ha considerado el primer circuito control-
valvula-actuador. Estos mecanismos detectaban las velocidades de rotacion de las turbinas y a través de
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enlaces mecanicos se abrian automaticamente las valvulas de vapor. Tales gobernadores de esfera flotante
fueron usados de igual manera por Westinghouse para mantener las turbinas y los generadores de
electricidad a velocidades constantes, sin embargo, estas valvulas de vapor pronto llegaron a ser demasiado
grandes para el control que se desarrollaba debido a la fuerza que se requeria para las esferas flotantes; asi,
para 1930 Westinghouse inventé sistemas mecanico-hidraulicos que a base de impulsores de vapor
controlaban la presion en los actuadores para de ese modo manejar incluso valvulas muy grandes. Tales
controles mecanico-hidraulicos dejaron de usarse en 1970 con la aparicion de sistemas analogicos y
posteriormente digitales.

La valvula de mariposa aparecio en 1920 para el control de los procesos en donde las presiones eran bajas y
para servicios de encendido / apagado (on / off) de los sistemas de distribucion de agua.

Para 1937 Foxboro introdujo las vélvulas de igual porcentaje en las cuales se igualaba el porcentaje de
apertura de la valvula con un porcentaje equivalente en el cambio del coeficiente de flujo.

Asi, a medida que los procesos requirieron de presiones mayores, se desarrollaron valvulas de alta presion y
a medida que los gastos de flujo también se incrementaron, valvulas con mayor capacidad fueron construidas
para responder a las demandas que exigia la industria.
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3. PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA.
DESCRIPCION.
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Proceso de tratamiento de agua. Descripcién.

3.1. Generalidades.

El agua pura es un liquido inodoro e insipido. Tiene un matiz azul que sélo puede detectarse en capas de
gran profundidad. A la presion atmosférica (760 mm. de mercurio), el punto de congelacion del agua es de 0°
C y su punto de ebullicion de 100° C. El agua alcanza su densidad méxima a una temperatura de 4° C y se
expande al congelarse. Como muchos otros liquidos, el agua puede existir en estado sub-enfriado, es decir,
puede permanecer en estado liquido aunque su temperatura esté por debajo de su punto de congelacion y se
puede enfriar facilmente a unos -25° C sin que se congele.

El agua por si misma es incolora y no tiene olor ni gusto definido. Sin embargo, tiene unas cualidades
especiales que la hacen muy importante, entre las que destacan el hecho de que sea un regulador de
temperatura en los seres vivos y en toda la biosfera, esto por su capacidad calorifica alta (su temperatura no
cambia tan rapido como la de otros liquidos).

El agua cubre casi un 80% de la superficie de la tierra. Aunque pareciera que es un recurso muy abundante,
es importante destacar que solo el 3% de ésta es agua dulce, es decir, apta para usos domesticos,
industriales o comerciales (unas tres cuartas partes de toda el agua dulce se halla inaccesible, en forma de
casquetes de hielo y glaciares situados en zonas polares muy alejadas de la mayor parte de los centros de
poblacion; solo un 1% es agua dulce superficial facilmente accesible). El agua dulce que podemos utilizar es
la que proviene de las lluvias y la que se encuentra en lagos y rios. Esta debe alcanzarnos para que ninguna
persona, planta o animal tenga sed, para que los animales acuaticos vivan en ella, para regar los campos,
usar en las industrias, mantener hiumedos los bosques y un sinniimero de actividades més que precisan de
este vital liquido. Por otra parte, el agua salada sustenta importantes cadenas alimenticias claves para la
alimentacion mundial, ademas, viven en ella especies vegetativas que son las que aportan mas de un 60%
del oxigeno de la Tierra.

El agua presenta las siguientes propiedades fisico-quimicas:

> Accion disolvente.

El agua es el liquido que mas sustancias disuelve (disolvente universal); esta propiedad se debe a su
capacidad para formar puentes de hidrogeno con otras sustancias, ya que estas se disuelven cuando
interaccionan con las moléculas polares del agua.

» Fuerza de cohesion entre sus moléculas.

Los puentes de hidrogeno mantienen a las moléculas de agua fuertemente unidas entre si, formando una
estructura compacta que la convierte en un liquido casi incompresible.

» Elevada fuerza de adhesion.

De nuevo los puentes de hidrogeno del agua son los responsables de esta propiedad, al establecerse entre
moléculas de agua y otras moléculas polares, y son los responsables de igual manera junto con la cohesion,
de la capilaridad.

» Gran capacidad calorifica especifica.

El agua absorbe grandes cantidades de calor que utiliza para romper los puentes de hidrogeno. Su
temperatura desciende mas lentamente que la de otros liquidos a medida que va liberando energia al
enfriarse. Esta propiedad permite al citoplasma acuoso servir de proteccion para las moléculas organicas en
los cambios bruscos de temperatura.

» Elevado calor de vaporizacion.

A 20° C se precisan 540 calorias para evaporar un gramo de agua, lo que da idea de la energia necesaria
para romper los puentes de hidrogeno establecidos entre las moléculas del agua liquida y, posteriormente,
para dotar a estas moléculas de la energia cinética suficiente para abandonar la fase liquida y pasar al estado
de vapor.

> Elevada constante dieléctrica.

Por tener moléculas bipolares, el agua es un gran medio disolvente de compuestos ionicos, como las sales
minerales, y de compuestos covalentes polares como los glucidos. Las moléculas de agua se disponen
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alrededor de los grupos polares del soluto, llegando a desdoblar los compuestos ionicos en aniones y
cationes, fenomeno conocido como solvatacion ionica.

> Bajo grado de ionizacion.

De cada 107 moléculas de agua, solo una se encuentra ionizada: H,0 <> H,0" + OH"

Esto explica que la concentracion de iones hidronio (H;O*) y de iones hidroxilo (OH-) sea muy baja. Dado los
bajos niveles de iones H;0* y de OH-, si al agua se le afade un acido o una base, aunque sea en poca
cantidad, estos niveles varian bruscamente.

Consideraciones basicas.

El agua de lagos, rios y manantiales -es decir, en estado natural- se denomina agua cruda, la cual se
caracteriza por ser turbia, tener color, olor y mal sabor, ademas de presentar una multiplicidad de bacterias,
por lo cual no es apta para el consumo humano ni para ser utilizada en la industria.

Ademas de esto, el agua cruda contiene aproximadamente un 0.1% por peso de sélidos, sean disueltos o
suspendidos. Este 0.1% es el que requiere ser removido para que el agua pueda ser utilizada. El agua sirve o
actlia como medio de transporte de estos sélidos, los que pueden estar disueltos, en suspension o flotando en
la superficie del liquido (tabla 3.1).

. Gases Componentes
Solidos (0.1%) . L.
Disueltos Biologicos
Suspendidos 02 :
Bacterias
Disueltos COz
) Micro y macroorganismos

Coloidales H25

Virus
Sedimentables N2

Tabla 3.1. Sustancias presentes en el agua cruda.

El creciente desarrollo industrial y la diversificacion de los procesos utilizados en la atmésfera tecnoldgica han
hecho que un sinnimero de quimicos y residuos de sustancias, junto con una gran cantidad de materia
organica sean dispuestos en los cursos normales de agua, depositandose en lagunas, lagos, rios y mares.
Cuando estas acciones se realizan, se ocasiona un aumento en la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y
el limitado oxigeno disuelto no es suficiente para posibilitar la recuperacion. La naturaleza no es capaz por si
sola de realizar el proceso de auto-purificacion en estas aguas.

Por ello, los principales contaminantes que necesitamos remover del agua cruda son:

» Materia Inorganica. Entre la materia inorgénica estan incluidos el calcio, magnesio, zinc, hierro y otras

sales y metales pesados que forman iones en el agua, asi como gases disueltos no iénicos como

oxigeno y compuestos que se pueden ionizar tales como el amoniaco y anhidrido carbonico.

Materia Organica. Los contaminantes organicos proceden de la lluvia y del suelo, incluyen ligninas, acido

hamico y otros subproductos de la degradacion de los vegetales. También se encuentran los insecticidas

y herbicidas utilizados en las tierras de cultivo.

> Bacterias y Microorganismos. Las bacterias y algunos de sus subproductos como las endotoxinas o
pirégenos son capaces de producir riesgos a la salud. En los sistemas de alcantarillado por ejemplo que
llevan aguas sin tratamiento a los rios, lagos y mares, proliferan microorganismos que causan
enfermedades como el colera, la tifoidea y la hepatitis. Por otra parte, el excremento, fertilizantes y
detergentes contienen nitrogeno y fosfato, los que permiten un acelerado crecimiento de algas en las

Y
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aguas crudas. Cuando las algas mueren, se depositan en el fondo y sirven como alimento para las
bacterias. Tanta comida permite un aumento de la cantidad de bacterias en el agua. A su vez, las
bacterias consumen oxigeno, quedando muy poco para los otros seres vivos del agua, principalmente
insectos y peces, los que mueren por falta de oxigeno.

» Particulas. Este tipo de contaminantes incluye a los coloides y particulas en suspension en el agua cruda
que alteran en gran medida el rendimiento y confiabilidad de los tratamientos. Por ejemplo, los sélidos
suspendidos pueden proteger a las bacterias de los desinfectantes.

En vista de lo anterior, se deben tomar en cuenta los siguientes puntos en el disefio de un sistema de
tratamiento de agua:

1- Identificar la fuente de suministro de agua cruda.

2- Analizar la naturaleza y cantidad de contaminantes en el agua cruda.

3- Determinar los parametros de calidad requeridos para el agua producto.

4- Determinar la cantidad de agua necesaria (capacidad de produccion).

5-  Evaluar las tecnologias que se tienen como alternativas para el tratamiento del agua.

6- Disenar el sistema que cumpla con la calidad y cantidad requeridas y que econdmicamente sea el mas
viable.

Ademas, el agua producto (obtenida al final del tratamiento) debera contar en general con las siguientes
caracteristicas:

1- Ausencia de organismos patogenos.

2- Ausencia de sustancias toxicas tales como cianuro, plomo, mercurio, etc.

3- Sus caracteristicas quimicas (calidad del agua) no deben provocar corrosion e incrustacion en tuberias,
lineas de suministro ni en equipos de proceso (intercambiadores de calor, calderas, etc.).

4-  Ausencia de turbidez y color.

5- En el caso de agua requerida para uso doméstico, no deberé tener sabores ni olores desagradables.

La reparticion de agua en la mayoria de plantas quimicas y refinerias corresponde, de manera general, a la
siguiente aproximacion:

Evaporacion

G . e
o Tratamiento p{ Torre de Enfriamiento
i Purga
A g
Toma
de 15 % ,
Agua Tratamiento Unidades de Proceso
Crud Agua de
EOEA Proceso A
: Vapor
Pérdidas Condensado :
Tratamiento Calderas
5% Purga

Figura. 3.1. Balance tipico de agua.
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Descripcion de sistemas con uso de agua.

>

>

Circuitos de agua de enfriamiento.

e Sistemas de un paso.

En estos sistemas el agua de enfriamiento pasa a través de las unidades de proceso y es descargada
caliente como un efluente de la planta. Para este caso basta con un bajo nivel de cloracion para control
biolégico y algunos dispersantes para minimizar incrustaciones por solidos suspendidos.

e Torres de enfriamiento atmosféricas con recirculacion.
En estos sistemas el calor se disipa por evaporacion en bajos porcentajes con relacion al agua circulada
(de 1 a4 %). El agua remanente se recircula causando una acumulacion de sales disueltas en el sistema.
Eventualmente, la solubilidad de una o mas sales se excede y ocurren precipitaciones a menos que una
porcion del agua circulada se purgue para mantener la concentracion de sales, siendo la condicion dptima
de operacion justo abajo del punto de precipitacion para minimizar el gasto de agua, los quimicos usados
para el tratamiento y la descarga de efluentes de la planta. La recirculacion en sistemas con agua de
torres de enfriamiento hace econdmicos los tratamientos de corrosion e incrustacion. El control de
corrosion es alcanzado por la adicién de inhibidores, de los cuales los mas efectivos son los basados en
CrOs% y Zn?+; estos sin embargo, por su caracter toxico han sido desplazados en su uso por otros
inhibidores mas nobles.
El control biolégico en los sistemas con agua de torres de enfriamiento es alcanzado cominmente por
cloracion.
Nuevos desarrollos en aditivos para control de incrustaciones permiten operaciones practicas atin mas alla
de los limites de solubilidad de las sales de calcio, las cuales cominmente son los compuestos limitantes.
Estos aditivos, los cuales son basicamente compuestos organicos de fosforo, probablemente funcionan
por secuestracion y distorsion de cristales. Polielectrolitos (usados cominmente en clarifloculacion) son
utilizados para suprimir el asentamiento de sélidos suspendidos actuando como dispersantes ylo
floculantes.
Los limites de concentracion permisibles para un agua de repuesto dada estan controlados generalmente
por la solubilidad del CaCQO;, CaSOs y la silice, o por la concentracion de sélidos suspendidos.

Circuitos de agua para calderas.

Dado que las calderas operan a elevadas presiones y temperaturas, el tratamiento de agua es mas estricto
que para servicios de enfriamiento.

Tratamiento interno en calderas.

Este tratamiento se refiere a la adicion de quimicos dentro de la caldera para controlar la corrosion,
incrustacion y los arrastres.

La corrosion es controlada removiendo todo el oxigeno libre y controlando el pH dentro de un rango
alcalino; para esto primero es removido el oxigeno mecanicamente mediante agotamiento con vapor en un
desaereador, luego se adiciona un quimico que elimine dicho oxigeno (sulfito de sodio o hidrazina). La
adicion de fosfatos alcalinos o causticos ajusta el pH.

La incrustacion es controlada por tratamiento con o sin precipitacion. En un tratamiento con precipitacion
se adicionan fosfatos para reaccionar con la dureza # que entra a la caldera, asi cuando el pH es
adecuadamente controlado en el rango alcalino se forma un hidroxi-fosfato de calcio, que es un

= El término agua dura se aplica a un agua que no es capaz de producir una capa de espuma estable con jabén.
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compuesto insoluble y no adherente que se colecta en los fondos de la caldera de donde es extraido con
las purgas intermitentes.

En cuanto a los tratamientos sin precipitacion, se utilizan agentes quelantes tales como el &cido
nitrilotriacético (NTA) o el &cido etildiamintetracético (EDTA), los cuales previenen la precipitacion de sales
de calcio y magnesio mediante la formacion de complejos cationicos divalentes.

Los arrastres son las entradas de sélidos no volatiles en el vapor y de sélidos no volatiles, causadas por
un proceso incompleto de separacion vapor/agua en el domo de vapor. Lo anterior puede resultar de un
contenido excesivo de sales disueltas o de alcalinidad en la caldera, de una excesiva generacion de
vapor, de cambios stbitos de produccion o separadores ineficientes.

La formacion de espuma puede presentarse a causa de contaminacion organica en el agua de calderas o
un inadecuado control quimico. Aditivos antiespumantes ayudan a un alivio de esta situacion.

El silice presenta un problema especial de incrustacion debido a que se vaporiza en calderas de alta
presion, depositandose en las turbinas. Este problema se debe controlar mediante mantener las partes por
millon (ppm que corresponden a los mg/l) dentro de los limites maximos permisibles recomendados.

En sintesis, un tratamiento interno en calderas puede parcialmente compensar un inadecuado tratamiento
del agua de alimentacion. De hecho, algunas calderas de baja presion o de flux de calor también bajo que
son alimentadas con agua suavizada y de baja alcalinidad, se pueden operar de forma satisfactoria sin un
pretratamiento. Sin embargo, la buena practica de ingenieria llama por el disefio de un sistema adecuado
de pretratamiento, usando el tratamiento interno como un factor de seguridad adicional.

Una vez que se han visto los tipos de contaminantes que pueden estar presentes en el agua cruda, que se
han planteado las bases para un buen disefio y que se ha definido la reparticion de agua en una planta
quimica tipo, junto con una breve descripcion de sistemas claves, corresponde ahora determinar los métodos
que se pueden utilizar y asi mismo detallar algunos conceptos de su funcionamiento, para de ese modo llegar
a la seleccion que eshozara en definitiva el proceso. La tabla 3.2 contiene algunos de los medios de
tratamiento que pueden ser aplicados segun los problemas que se tengan en la caracterizacion del agua.

Componente Dificultades causadas Medios de tratamiento |

Imparte una falta de fr'é'nsparencia al agua
TURBIDEZ Se deposita en lineas, equipos, etc. COAGULACION. i
Interfiere con la mayoria de los procesos. SEDIMENTACION Y FILTRACION.

Puede causar espuma en calderas COAGULACION Y FILTRACION. |
COLOR Obstruye procesos de precipitacion como CLQRACIéN. ] :
remocion de hierro y suavizacion. ADSORCION CON CARBON
ACTIVADO.
Principal fuente de incrustacion en equipos de DES!S\‘IL;Q\IEEAAL%iEiON
DUREZA intercambio de calor, calderas, ductos, etc. TRATAMIENTO INTERNO EN.AGUA
(Sales de Ca Y Mg) Se cuaja con el jabon. DE CALDERAS. i
SUAVIZACION CON CAL O CAL |
Espumamiento y arrastre de sélidos en el CARBONATO. |
vapor. TRATAMIENTO ACIDO,
ALCALINIDAD(Bicarbonatos, Debilitamiento del acero en calderas. SUAVIZACION CON ZEOLITA
Carbonatos e Hidratos) El carbonato y bicarbonato producen CO; en el CICLOHz . |
vapor lo cual es fuente de corrosién en lineas DESMINERALIZACION.
de condensado. : DESALCALINIZACION.
ACIDOS MINERALES LIBRES Corrosién NEUTRALIZACION CON ALCALIS.

INSTRUMENTACION PARA LA MEDICION Y CONTROL DE VARIABLES EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
DANIEL ORTEGA CANALES 18



Proceso de tratamiento de agua. Descripcion.

BIOXIDO DE CARBONO

SULFATOS

CLORUROS

NITRATOS

siLIcE
(5i02)

FIERRO

MANGANESO

OXiGENO

ACIDO SULFHIDRICO

AMONIACO

SOLIDOS DISUELTOS

SOLIDOS SUSPENDIDOS

SOLIDOS TOTALES

Corrosion en linea de agua y particularmente
en lineas de vapor y condensado.

Parte del contenido de sélidos del agua, por si

solo usualmente no es significativo.
Combinado con calcio forma incrustacion como
sulfato de calcio.

Parte del contenido de sdlidos del agua,
incrementa el caracter corrosivo.

Parte del contenido de solidos, usualmente no
es significativo.
Usado para el control del debilitamiento del
metal en calderas.

Incrustacion en calderas y sistemas de agua de
enfriamiento.
Depositos insolubles en dlabes de turbinas
debido a la vaporizacion del silice.

Fuente de depositos en lineas de agua,
calderas, etc.
Interfiere con procesos de tefiido, curtido,
manufactura de papel, etc.

Igual que el Fierro.

Corrosion en lineas de agua, equipos de
intercambio de calor, calderas, etc.

Provoca olor a huevo podrido.
Incrementa el caracter corrosivo.

Corrosion de aleaciones de cobre y zinc por
formacion de un ién soluble complejo.

~ Los sélidos disueltos son una medida de la
cantidad total de materia disueilta,
determinada por evaporacion.

Altas concentraciones de sdlidos disueltos son |

objetables debido a la interferencia con
procesos y como causa de espumacion en
calderas.

Los solidos suspendidos son la medida de
materia no disuelta determinada
gravimetricamente.

Los sdlidos suspendidos causan depositos en
equipo de intercambio, calderas, lineas de
agua, etc.

Los sélidos totales son la suma de los solidos
disueltos y los sélidos suspendidos,
determinados gravimetricamente.

AEREACION.
DESAEREACION.

DESMINERALIZACION.

DESMINERALIZACION.

DESMINERALIZACION.

REMOCION EN CALIENTE CON

SALES DE MAGNESIO,

ADSORCION POR RESINAS DE

INTERCAMBIO ANIC'JNICAS
ALTAMENTE BASICAS
CONJUNTAMENTE CON

DESMINERALIZACION.

AEREACION.

COAGULACION Y FILTRACION.

SUAVIZACION CON CAL.
INTERCAMBIO CATIONICO.
AGENTES ACTIVOS DE
SUPERFICIE.

IGUAL QUE EL FIERRO.

DESAEREACION,
SULFITO DE SODIO.

INHIBIDORES DE CORROSION.

AEREACION.
CLORACION.
INTERCAMBIO ANIONICO
FUERTEMENTE BASICO.

INTERCAMBIO CATIONICO CON

ZEOLITA BASE H; .
CLORACION.

SUAVIZACION CON CAL E

INTERCAMBIO CATIONICO CON

ZEOLITA BASE H:.
DESMINERALIZACION.

SEDIMENTACION.
FILTRACION COMUNMENTE

REFERIRSE A SOLIDOS

DISUELTOS Y SUSPENDIDOS.

Tabla 3.2. Tratamientos de agua dependiendo el tipo de impurezas presentes.

PRECEDIDA POR COAGULACION.

1
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Proceso de tratamiento de agua. Descripcion.

3.2. Desinfeccion.

La desinfeccion en su sentido literal significa libre de infeccion. La EPA o Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos y la Organizacién Mundial de la Salud define la desinfeccion del agua como la ausencia
de bacterias coniformes. Esterilizacion implica la completa destruccion de todas las formas de vida.

Existen algunos medios de desinfeccion mundialmente utilizados. Entre estos se destacan el cloro, la luz
ultravioleta y el ozono. Las diferentes formas de desinfeccion por cloro y derivados son las més utilizadas
actualmente; sin embargo, la luz ultravioleta y el ozono han avanzado notablemente como medios de
desinfeccion. Cabe destacar que estas tecnologias de desinfeccion no son recurrentes, sino mas bien se
complementan. Sistemas avanzados de tratamiento de aguas muchas veces emplean las tres tecnologias en
un mismo proyecto.

3.2.1. Desinfeccion por cloracion.

La cloracién es considerada como el método mas efectivo y econémicamente factible para la desinfeccion de
aguas residuales. Visto desde el aspecto bacteriolégico, este proceso parece ideal puesto que reduce el
numero total de bacterias. Ademas de proveer proteccion contra los patégenos virales y bacterianos, los
desinfectantes a base de cloro también mejoran la estética del agua, que puede ser deteriorada por las algas
y la vegetacion podrida en su color, sabor, y olor. El cloro ayuda a controlar el crecimiento de la bacteria,
proporcionando un nivel residual de desinfectante en el sistema de distribucion.

Para producir el efecto desinfectante, el cloro dosificado sélo debe ser consumido parcialmente, es decir,
luego del periodo de contacto debe mantenerse un nivel adecuado de cloro residual. A esta variacion, entre el
nivel de cloro tedrico alcanzado luego de la dosificacion y el nivel de cloro residual, se le denomina "demanda
de cloro", y se debe a la gran variedad de reacciones entre el cloro activo y los compuestos presentes en el
agua residual y también en algunas circunstancias a su propia descomposicion.

Para que la cloracion resulte eficaz, es necesaria una distribucion homogénea del cloro en el agua y aplicar la
dosis adecuada, para obtener un agua tratada inocua.

La accion biocida de los agentes oxidantes tales como el cloro interfiere con la sintesis de la proteina en las
celulas, resultando en la muerte de los microorganismos. Debido a que los agentes oxidantes operan por
contacto, su aplicacion preferencial es en sistemas limpios, bajo condiciones de tratamiento que aseguren
mantenerse limpios para que la accién biocida se mantenga efectiva. La accion de los oxidantes sobre la
biopelicula es Unicamente en la superficie, manteniendo el interior de esta masa microbiologicamente activa.

El cloro como biocida, puede provenir del:
* Gas cloro, Clp

* Hipoclorito de sodio, NaClO

* Hipoclorito de calcio, Ca(CIO) »

Como gas, es 2.5 veces mas denso que el aire, y puede ser mortal a concentraciones mayores de 1,000
miligramos por litro (mg/L). Como liquido (gas comprimido), es 1.5 veces mas denso que el agua. El cloro no
es combustible pero soporta la combustion. Reacciona violentamente con ciertos contaminantes como grasas,
particulas de metal, hidrocarburos y otros compuestos inflamables. Su uso requiere cuidados especiales de
manejo y almacenaje.

El cloro, al mezclarse con agua, se hidroliza produciendo &cido clorhidrico y acido hipocloroso. La disociacion
del acido hipocloroso depende del pH. A valores de pH menores de 7.5 la reaccion tiende a generar acido
hipocloroso (HCIO) y a pH mayores tiende a generar hipocloritos (CIO):

Cl,(aq)+ H,0 <> HCIO+ HCI pK=35
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Proceso de tratamiento de agua. Descripcion.

Estos productos se disocian faciimente en:
HCIO < H" +CIlO” pK=7.5

HCl < H" +CI”
La efectividad del cloro como biocida depende de:

*Ph

+ Concentracion

* Tiempo de contacto
» Temperatura

* Impurezas del agua

La efectividad estimada del ion hipoclorito (CIO-) es 1/100 de la efectividad del acido hipocloroso (HCIO). De
esta manera, a un pH = 6.0 se necesitan 0.005 partes por millén (ppm) de cloro (HCIO) para obtener la misma
accion biocida que con 0.5 ppm de cloro a un pH = 10 (CIO-). La escala de pH va de 0 a 14 considerandose el
7 como neutro. Mientras mas bajo de 7 es el pH, mas acida es la solucion, y mientras mas alto de 7, mas
alcalina. El cloro es mas efectivo a temperaturas altas, aunque es més estable a temperaturas bajas,
reteniendo su valor residual por mas tiempo.

La luz solar (rayos ultravioleta) reduce los niveles de cloro libre rapidamente. En sistemas expuestos al sol, se
prefiere que la aplicacion del cloro sea en la noche.

Los oxidantes halogenados pueden reaccionar con los acidos himicos y fllvicos que pudieran estar
presentes en las aguas superficiales y formar compuestos indeseables como los trihalometanos (cloroformo,
bromoformo y yodoformo) y compuestos organicos clorados no volatiles. La cloracién también pudiera dar
origen a organicos halogenados como los clorobifenilos y policlorobifenilos (PCBs).

El cloro, mas alla de su actividad desinfectante sufre un nimero de reacciones quimicas que deben ser
consideradas, ya que éstas tienen entre sus productos, compuestos organoclorados indeseables. Estas
reacciones se pueden agrupar del siguiente modo:

a) Las provocadas por la radiacion solar.

b) Las que se producen entre el cloro activo y los compuestos inorganicos.
c) Las reacciones del cloro activo con el amoniaco y el nitrégeno organico.
d) Las producidas entre el cloro activo y los compuestos organicos.

a) Reacciones provocadas por la radiacion solar.

Se producen debido a la accién de la radiacién ultravioleta que provee de energia para que se produzca la
reaccion entre el cloro y el agua.

2HCIO«——2H" +2CI" + O,

b) Reacciones del cloro activo con compuestos inorganicos.
Estas reacciones se producen con compuestos inorganicos reducidos, por ejemplo, Mn#, Fe?*, NOg, S%, En
general estas reacciones de 6xido-reduccion son rapidas, como por ejemplo en el caso del Fe?*;

HCIO+ H"* +2Fe* < 2Fe** +CI” + H,0
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Las reacciones del cloro con el S y NO7 siguen este mismo comportamiento; en el Mn?* se dan este tipo de
reacciones a pHs > 8.5. A pHs altos también se formaran polisulfitos a partir de los sulfitos.

Si hay NO; en el efluente, el cloro activo lo oxidara en nitratos:
HCIO+ NO,” - NO, +CI" +H"

¢) Reacciones con el amoniaco y con el nitrégeno organico

Estas son diferentes a las que se producen con los compuestos inorganicos y organicos. El cloro activo
cuando reacciona con el amoniaco genera compuestos denominados cloraminas y una variedad de productos
libres de cloro que contienen nitrdgeno. Los mecanismos de reaccion son complejos y los productos varian
segln las condiciones de pH, concentracion de Cl,, nivel de amonio y tiempo de contacto.

NH (aq) + HCIO - NH,Cl + H,0
NH,Cl + HCIO — NHCL, + H,0
NHCI, + HCIO - NCI, + H,0

Con compuestos de nitrégeno organico el cloro reacciona faciimente dando productos tales como la
metilamina o la dicloro-metilamina:

HCIO + CH,NH, — CH,NHCI + H,0
HCIO + CH,NHCI - CH,NHCI, + H,0

d) Reacciones producidas con compuestos organicos.

Las aguas residuales tienen un alto contenido de materia organica tal como carbohidratos, acidos grasos y
proteinas a diferentes niveles de biodegradacion y otras materias de origen vegetal y animal: aceites y grasas,
insecticidas, surfactantes y otros residuos sintéticos. Estos compuestos organicos tienen estructuras alifaticas
y aromaticas y contienen oxigeno y nitrbgeno. En el caso de compuestos organicos, los electrones mas
reactivos y por lo tanto los compuestos mas faciles de combinar seran aquellos que en su estructura tengan
doble enlace.

De acuerdo a lo citado anteriormente, para realizar una cloracion eficiente se deben tomar en cuenta los
siguientes aspectos:

Cl; residual presente
(NOM-127-SSA1-
1994)

Dosificacion de Cl,
recomendada

1a 10 ppm. Entre 0.2-1.5 ppm.

Tabla 3.3. Aspectos de una buena desinfeccion con gas cloro.
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3.2.2. Desinfeccion por rayos ultravioleta.

La luz ultravioleta constituye una parte del espectro electromagnético con longitudes de onda entre 100 y 400
nanometros (nm). Cuanto menor es la longitud de onda, mayor es la energia producida.

La luz ultravioleta se produce como resultado del flujo de corriente eléctrica a través del vapor de mercurio
entre los electrodos de una lampara. Las lamparas de baja presion de mercurio producen la mayoria de los
rayos con longitud de 253.7 nm. Esta longitud es muy proxima a la longitud recomendada (260 a 265 nm),
como mas eficiente para matar microbios. Las lamparas de luz ultravioleta y las fluorescentes son similares.
La principal diferencia entre una lampara germicida y una lampara fluorescente es que la germicida es
construida con cuarzo, mientras que en la fluorescente se usa vidrio, con una capa interna de fésforo que
convierte la luz UV en luz visible. Colisiones entre electrones y atomos de mercurio provocan emisiones de
radiacion ultravioleta, la que no es visible al ojo humano. Cuando estos rayos colisionan con el fosforo, éstos
“fluorescen” y se convierten en luz visible. El tubo de cuarzo transmite el 93% de los rayos UV de la lampara,
mientras que el vidrio blando emite muy pocos (figura 3.2).

El blanco principal de la desinfeccion mediante la luz ultravioleta es el material genético, es decir, el acido
nucleico de los gérmenes patégenos. Los microbios son destruidos por la radiacion ultravioleta cuando la luz
penetra a través de la célula y es absorbida por el &cido nucleico. La absorcion de la luz ultravioleta por el
acido nucleico provoca una reordenacion de la informacion genética, lo que interfiere con la capacidad
reproductora de la célula. Por consiguiente, los microorganismos son inactivados por la luz UV como
resultado del dafio fotoquimico que sostiene el acido nucleico.

Salida

Tubo de Lampara

| cuarzo /Ultravioleta
( : - 1 o

Entrada

Céamara de
Panel de reaccién
control

Figura. 3.2. Dispositivo de Luz Ultravioleta.

La alta energia asociada a la corta longitud de onda (240-280 nm) es absorbida por el ARN y el ADN de la
célula. La maxima absorcion de la luz ultravioleta por el ADN, ocurre con una longitud de onda de 260 nm.
Esterilizar es eliminar totalmente los patdgenos (99.999999%). Desinfeccion significa la reduccion de la
concentracion de patogenos a niveles no infecciosos.

Para efectuar la desinfeccion de agua potable e industrial con luz UV, deben satisfacerse las siguientes
condiciones:
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e Se debe instalar un filtro de particulas de 5 micras, ya que los virus o bacterias pueden no ser
alcanzados cuando existen particulas (estos se pueden esconder tras la coraza de los sélidos).

¢ Dependiendo de la calidad del agua, pueden ser necesarios filtros de carbén para la retencion
de material organico, para evitar que interfiera en la transmision de la luz ultravioleta.

e Reducir los niveles de hierro y de manganeso a 0.3 partes por millon (ppm) y 0.05 ppm
respectivamente, y reducir la dureza por debajo de 100 ppm. El hierro, manganeso y dureza
(calcio y magnesio) pueden precipitarse en el tubo cuarzo, lo que perjudicara la transmision de
luz. Dado que los filtros de carbon y resinas pueden acelerar la multiplicacion de bacterias, los
reactores de ultravioleta deben ser instalados al final de la linea.

Algunos de los factores que afectan la desinfeccion eficaz con luz UV son los siguientes:

Calidad de agua.

Transmision de luz UV.

Solidos suspendidos.

Nivel de organicos disueltos.

Dureza total.

Condicion de la lampara.

Limpieza del tubo de cuarzo.

Tiempo de uso de la lampara.

Tratamiento del agua antes de aplicar luz UV.
Flujo.

Estos factores estan relacionados principalmente con la exposicion de los contaminantes en el agua y la
transmision eficiente de luz UV para una activacion adecuada. Los problemas incluyen el sombreado (cuando
los contaminantes pequefios son ofuscados por otros contaminantes presentes en el agua), incrustacion
(debido a la dureza del agua) o decoloracién del tubo de cuarzo, intensidad de la lampara y flujos no
adecuados. Un factor adicional que puede afectar el proceso de desinfeccion por luz ultravioleta es la
temperatura. La temperatura optima de una lampara de UV debe estar cercana a 40° C. Los niveles de UV
variaran con temperaturas excesivamente bajas. El tubo de cuarzo se emplea comiunmente para equilibrar el
contacto directo de la lampara con el agua reduciendo de este modo las fluctuaciones de temperatura.

La transmision de luz ultravioleta es definida como el porcentaje de la luz UV con una longitud de 254 nm. no
absorbida después de pasar a través de una espesura de agua de 1 cm. La transmision depende de los
materiales disueltos y materiales suspendidos en el agua. Las transmisiones reducidas disminuyen la
intensidad de la luz en el agua, requiriendo por lo tanto un mayor tiempo de exposicion para que el agua
reciba una dosis apropiada. La claridad del agua no es un buen indicador de la transmision, ya que el agua
que es clara para la luz visible puede absorber o comprimir la longitud de onda de la luz ultravioleta, La mejor
forma de medir la transmision de luz ultravioleta en el agua es por medio de un fotometro.

La camara de agua o reactor debe ser disefiado de tal manera que asegure que todos los microbios reciban
una dosis suficiente de exposicion a la luz ultravioleta. Si esto no es asi, algunos rayos ultravioleta
experimentan el llamado corto-circuito, es decir, los microbios pasan por la camara sin recibir una dosis
suficiente de luz ultravioleta.

Ventajas en el uso y mantenimiento de luz UV.

* No genera subproductos.
No se necesitan tanques de contacto: apenas algunos segundos son suficientes para la
desinfeccion.
No se usan quimicos que se tengan que almacenar o manejar. No danan el medio ambiente.
No presenta riesgos al usuario.
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» El mantenimiento es muy simple, pues necesita Gnicamente un reemplazo anual de la lampara y
limpieza del tubo de cuarzo de vez en cuando. Dependiendo de la calidad del agua la limpieza
puede no ser indispensable.

* No hay ningun cambio en el color, olor, pH, conductividad ni en algn otro rasgo de la quimica
del agua.

e Costo de capital inicial bajo, asi como también se reducen los gastos de operacion
comparandolos con tecnologias similares como el 0zono y el cloro.

3.3. Pretratamiento (coagulacion y floculacion).

El agua cruda contiene sustancias tanto disueltas como en suspension, las cuales pueden ser organicas e
inorganicas. EI material suspendido puede tener un tamafio y densidad tal que puede eliminarse del agua por
simple sedimentacion, pero cuando estas particulas son muy pequefias y tienen una carga eléctrica
superficial que las hace repelerse continuamente impidiendo su aglomeracion y formacién de una particula
mas pesada, la operacion de precipitacion no es posible. Una parte considerable de estos solidos que no se
precipitan se encuentran en forma coloidal. Las particulas coloidales presentan tamafios del orden de 0.1 a 2
micras, por esta razén no pueden ser detenidas por un filtrado convencional. Para resolver este problema, es
practica comun emplear procesos de clarifloculacion.

La coagulacion en el proceso de clarifloculacion tiene por objeto agrupar a las particulas coloidales dispersas
en el agua y formar conglomerados méas voluminosos y pesados que puedan ser separados mas facilmente
del agua, por simple precipitacion, o bien por procesos de filtrado convencional.

Mediante el proceso de coagulacion se neutraliza la carga eléctrica superficial del coloide anulando las
fuerzas electrostaticas repulsivas. Esta neutralizacion suele efectuarse afadiendo al agua coagulantes
quimicos y llevando a cabo el mezclado mediante agitacion vigorosa para asegurar un contacto rapido de las
particulas coloidales con el agente coagulante. Las sustancias quimicas de uso comun en estas operaciones
son ciertas sales de aluminio (alumbres) y algunas sales de hierro. Generalmente se aplica sulfato de
aluminio, de forma que los cationes trivalentes de aluminio neutralizan las cargas eléctricas negativas
localizadas en la superficie de las particulas coloidales dispersas en el agua, como se menciond
anteriormente.

Ademas de las interacciones fisicas entre coagulantes y la superficie de las particulas coloidales, en el
proceso de coagulacion se presentan reacciones quimicas paralelas entre las sales coagulantes y las
sustancias disueltas en el agua (tales como bicarbonatos (HCOjz), carbonatos (COs%) e Hidroxidos (OH)),
para producir el hidroxido del metal (Al(OH)3) cuya solubilidad es dependiente del pH. Resulta conveniente
trabajar en condiciones tales que el hidroxido de aluminio sea lo menos soluble posible, esta condicion esta
comprendida en el intervalo de pH de 5.5 a 7.5. En condiciones de un pH &cido se promueve la formacion de
las sales de aluminio poco afines a neutralizar la superficie de los coloides. En condiciones alcalinas el
caracter anfotero del hidroxido de aluminio forma aluminatos que son complejos inorganicos que ocasionan
un impedimento estérico y el aluminio no puede alcanzar la superficie de la particula coloidal. Es por esto que
fuera de los limites sefialados para el pH, la coagulacion con sales de aluminio no tiene éxito.

Una de las reacciones que se llevan a cabo al adicionar el sulfato de aluminio al agua es la siguiente:

AL (S0,), +3Ca(HCO,), — 241(0H), ¥ +3CaS0, +6CO,
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Proceso de tratamiento de agua. Descripcion.

Debido a que la turbidez (medida en unidades de turbidez NTU's) en el agua es el resultado de la dispersion y
absorcion de la luz por los solidos suspendidos, la dosificacion de quimicos se realiza en funcion de esta
variable, como lo indica la siguiente tabla:

Agua baja en turbidez (<10 Agua alta en turbidez
NTU’s) (>100 NTU's)
ppm de Sulfato de aluminio 20-34 35-85

Tabla 3.4. Dosificacion de sulfato de aluminio en funcion de la turbidez.

Una vez alcanzada la neutralizacion eléctrica de la superficie de las particulas coloidales, proceso conocido
como “desestabilizacion coloidal’, las particulas estan en disposicion de aglomerarse y formar fléculos. Estos
floculos son inicialmente pequefios y es posible inducir el crecimiento de los mismos con ayuda de agentes
floculantes, los cuales promueven la aglomeracion y fortalecen mecanicamente al floculo de forma que pueda
resistir cierto nivel de turbulencia. Algunos ejemplos de agentes floculantes son la silica activada, ciertos tipos
de arcilla y polielectrolitos. Esta aglomeracion de particulas neutralizadas eléctricamente, ayudada ahora por
una agitacion lenta, permite el crecimiento de los floculos que, bajo condiciones de flujo laminar se asientan y
separan permitiendo al agua “clarificada” su salida del equipo en el cual se lleva a cabo el tratamiento y que
es llamado “clarifloculador”.

» Clarifloculador circular.

En este tipo de clarifloculador el mezclado y el inicio de las reacciones del coagulante, el agente floculante y
el agua se llevan a cabo en la camara de floculacion que se encuentra en el centro del tanque (figura 3.3); el
agua accesa por la parte superior y se mezcla con el agente floculante, que se agrega de igual manera por la
parte superior. El sulfato de aluminio se adiciona en el agua antes de que esta ingrese al tanque. Esta mezcla
debe de ser agitada para permitir que la coagulacion se lleve a cabo. El agua abandona la camara de
agitacion rapida y asciende por la parte externa en movimiento convectivo, el cual corresponde al mezclado
lento. La funcién de esta etapa es provocar el contacto de los floculos recién formados de tamafio pequefio
con el resto de particulas que han sido neutralizadas por los radicales del aluminio. A medida que las
particulas coloidales se conglomeran en los floculos estos aumentan de tamafio. Este fenémeno debe ocurrir
aproximadamente a la altura media del tanque. La fuerza que mantiene suspendidos a los fléculos es el flujo
mismo del agua que asciende; si este flujo es muy alto los floculos son expulsados del tanque por los
vertederos; si por el contrario es demasiado bajo los floculos se precipitan al fondo del tanque y en ambos
casos no se lograra la captura de las particulas coloidales e implicara un alto consumo de reactivos y una baja
eficiencia de remocién.

Un clarifloculador de éste tipo se disefia para remover del 50 al 70% de los solidos suspendidos. Ademas,
debe operar a su capacidad maxima de llenado, porque el agua clarificada abandona el proceso por los
canales que se encuentran dispuestos radialmente en la parte superior del tanque (figura 3.3). La remocién de
los lodos debe ser constante; las rastras de remocién de lodos pueden trabajar con una velocidad de hasta el
30% del valor de la velocidad maxima con el fin de controlar la velocidad del agua en el tanque. Este control
de la velocidad se logra utilizando motoreductores. El tiempo de residencia es una variable muy importante
para la eficiencia de la remocion y se recomienda que esté comprendido en el intervalo de 1.5 a 2.5 horas.
Otro factor importante es el flujo por unidad de area (flux volumétrico) en el tanque clarificador. El intervalo
recomendado para este tipo de reactores es de 0.71 a 1.18 gal/(minft?).
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Figura 3.3. Modelo de clarifloculador circular.
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» Clarifloculador rectangular.

En este sistema, el agua a ser tratada ingresa a un contenedor de mezclado junto con los reactivos quimicos
y se alimenta por un canal que distribuye el agua longitudinalmente en el tanque. En el interior del tanque se
encuentran dos propelas cuyo objetivo es impulsar un flujo ascendente de agua desde la parte central inferior
para mantener una region de floculacion ademas de enviar los macrofloculos (particulas con un tamafio
suficiente para precipitar) a los canales de remocion de lodos (figura 3.4) que se encuentran dispuestos en
ambos extremos inferiores del tanque. El agua clarificada abandona el reactor por la parte superior a través
de canales recolectores dispuestos a lo largo de este mismo. El impulso que imprimen las propelas genera el
flujo que mantiene a los floculos suspendidos en el seno del fluido.

En un momento dado este sistema puede funcionar sin una alimentacion continua a diferencia de los sistemas
circulares, Las condiciones de remocion y los tiempos de residencia dados en este tipo de clarifloculadores
corresponden de manera general a los que se tienen para los sistemas circulares, es decir se hallan
disefiados para alcanzar de un 50 a un 70 % de remocion de sélidos suspendidos dandoles un tiempo de
residencia de 1.5 a 2.5 horas.
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Figura 3.4. Modelo de clarifloculador rectangular.
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Proceso de tratamiento de agua. Descripcién.

3.4. Filtracion.

El proceso de filtracion es una separacion solido-liquido en la cual se hace pasar el liquido a través de un
medio poroso con el objeto de remover la mayor cantidad de soélidos suspendidos como sea posible. El
mecanismo de remocion de un filtro sea cual sea el tipo es similar y en términos generales es como sigue:

Mecanismo Descripcion
1.- Cribado Particulas mas grandes que los poros del medio son retenidas
a) Mecanico mecanicamente.
b) Oportunidad Particulas mas pequefias que los poros del medio son retenidas por
de contacto oportunidad de contacto.
2.- Sedimentacion Las particulas se sedimentan sobre el medio filtrante, dentro del filtro.
3.- Impacto inercial Las particulas pesadas no siguen lineas de corriente.
4.- Intercepcion Muchas particulas que se mueven a lo largo de una linea de corriente son

removidas cuando entran en contacto con la superficie del medio filtrante. |

Los floculos se adhieren a la superficie del medio filtrante. Debido a la
fuerza de arrastre del agua, algunas son arrastradas antes de adherirse
5.- Adhesion fuertemente y empujadas mas profundamente dentro del filtro. A medida
que el lecho se tapona, la fuerza cortante superficial aumenta hasta un
limite para el cuél no hay remocion adicional. Algin material se fugara a
través del fondo del filtro haciendo aparecer turbiedad en el efluente.
6.- Adsorcion quimica
Enlace
Interaccion
Quimica

7.- Adsorcion fisica
Fuerzas
Electrostaticas
Fuerzas
Electrocinéticas
Fuerzas de
Van der Waals

Una vez que una particula ha entrado en contacto con la superficie del
medio filtrante o con otras particulas, la adsorcion fisica y/o quimica,
permite su retencién sobre dichas superficies.

8.- Floculacién Particulas mas grandes capturan particulas mas pequefias y forman
particulas alin mas grandes.

{
i

9.- Crecimiento Biologico = Reducen el volumen del poro y puede promover la remocién de particulas

Tabla 3.5. Mecanismos de remocion en un filtro.
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Proceso de tratamiento de agua. Descripcion.

Los recipientes en los cuales se deposita el material poroso (lecho filtrante) pueden ser carcazas y estar
fabricados en plastico, fibra de vidrio, acero inoxidable, acero al carbén, materiales compuestos o, en el caso
de sistemas grandes, concreto.

La materia en suspension (sélidos suspendidos) esta compuesta principalmente por particulas o floculos de
tierra, arena y sedimentos, pero también incluye organismos vivientes como algas, bacterias, virus y
protozoarios. Para poder remover este tipo de contaminantes se requiere de filtros de agua, de los cuales se
tienen los siguientes tipos:

a. Filtros de arena.

La operacion de filtracion supone dos etapas: filtracion y lavado (figura 3.5). En un filtro rapido convencional
de arena, el final de la etapa de filtracion se alcanza cuando los solidos suspendidos en el efluente comienzan
a aumentar, esto es, cuando la pérdida de carga es tan alta que el filtro ya no produce agua a la tasa deseada
(usualmente 2.4 metros de pérdida o cuando la filtracion es de 36 horas 0 mas). Generalmente cuando una de
las condiciones anteriores se presenta, se procede a lavar el filtro para remover el material suspendido
acumulado dentro del lecho filtrante y para recuperar su capacidad de filtracion. Usualmente el lavado se hace
invirtiendo el flujo a través del filtro aplicando un gasto suficiente de agua para fluidizar el medio filtrante y
producir el frote entre los granos del mismo y desechando el material removido a través de las canaletas de
lavado.
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Figura 3.5. Operacion de un filtro rapido convencional de arena.
Muchos son los sistemas de filtracion propuestos y construidos; por ello, generalmente se clasifica a estos en
base a la direccion del flujo, el tipo de lecho filtrante, la fuerza impulsora, la tasa de filtracion y el método de
control de la tasa de filtracion.

» De acuerdo a la direccion del flujo, pueden ser de flujo hacia abajo, hacia arriba o de flujo dual
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Figura 3.6. Tipos de filtros de acuerdo a la direccion del flujo.

En cuanto al tipo de lecho filtrante, son tres los arreglos més cominmente usados (figura 3.7):
¢ Un solo medio, arena o antracita.
¢ Un medio dual, arena y antracita.
* Un lecho mezclado, arena, antracita y granate o ilmenita.

§ {sranote
o= a0

Figura 3.7. Medios de filtracion.

» De acuerdo con la fuerza impulsora utilizada para vencer la resistencia friccional ofrecida por el lecho
filtrante, los filtros se clasifican en filtros de gravedad y filtros a presion. Los primeros son de hecho los
mas antiguos y basicamente son cisternas gigantes construidas en concreto u hormigon con su parte
superior abierta que contiene agua, un medio filtrante granular y accesorios en su parte inferior que
permiten recolectar el agua filtrada. Los filtros a presion son unidades cerradas por las cuales se circula
agua con la presion generada por una columna de agua, un sistema de bombeo u otra fuente de presion.

» En cuanto a la tasa de filtrado, se tienen dos diferentes tipos de filtros: los de filtrado lento que utilizan por
lo general una capa de arena fina de 1 metro soportada sobre un lecho de grava de aproximadamente
0.30 metros y los de filtrado rapido con tasas de filtracion mucho mayores y por consiguiente, con
requerimientos de area mucho menores (figuras 3.8 y 3.9).
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Figura 3.9. Filtrado rapido.

b. Filtros sencillos.

Son filtros cartucho removibles de facil manejo y operacion. Basicamente constan de un alma interior
(cartucho), una caja exterior (cilindro) y una membrana que recubre a las partes interiores (figura 3.10).
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Figura 3.10. Filtro tipo cartucho.

El funcionamiento de un filtro tipico de cartucho es en realidad muy sencillo, el cartucho esta constituido por
diversas capas filtrantes sobrepuestas, cada una de las cuales desarrolla una precisa funcion. El agua
contaminada que atraviesa el cartucho del interior hacia el exterior, encuentra una capa de fibra de celulosa
impregnada con resina que hace la funcion de prefiltro y remueve las particulas sélidas de dimensiones
superiores a 5 micras. Sucesivamente, el fluido pasa a través de una capa coalescente en donde se capturan
particulas de dimensiones de hasta 0.01 micras, para finalmente, una vez condensadas en gotas ser
empujadas por un flujo de aire sobre las paredes de una barrera antiarrastre. Esta barrera, ubicada en el
exterior del cartucho, tiene la funcion de reunir dichas gotas de agua que por gravedad van a parar al fondo
del contenedor. Los cilindros (que por lo general son de acero o de algln terpolimero o copolimero,
polipropileno por ejemplo) tienen la funcién de soportar la presion diferencial debida a la obstruccion del
cartucho y a eventuales golpes de ariete. Pueden soportar una presion diferencial de 3 bares garantizando
una seguridad de filtracion aln en el caso de falta de sustitucion del elemento filtrante en el tiempo previsto.
Es de resaltar que la accion coalescente no provoca la saturacion del cartucho. La oclusion gradual viene
provocada por las particulas solidas atrapadas en el elemento filtrante. Por este motivo los elementos
filtrantes estan realizados con el cuerpo filtrante plegado de modo que se pueda obtener una superficie de
distribucion de las particulas solidas muy elevada (aproximadamente 3-4 veces superior a un filtro
convencional). Se logra una larga duracion del filtro y una baja pérdida de carga aun después de miles de
horas de funcionamiento.

Algunas de las ventajas de los filtros tipo cartucho son las siguientes:
»> Ligeros y de facil instalacion.
» Ocupan poco espacio.
» No tienen conexiones mecanicas complejas.

Mientras que entre las desventajas que estos presentan se pueden numerar las siguientes:
» No pueden regenerarse.
> Filtran volimenes relativamente pequefios.
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Los filtros con menor tamafio de tamiz (menor micronaje) son los que mas solidos suspendidos retienen y por
lo tanto, los que mas rapido requieren de un cambio o lavado, debido a su taponamiento. Dado que el tamafio
de los sedimentos es muy pequefio, se utiliza una unidad de medida especial para indicar que nivel de
filtracion provee un determinado filtro. Esta unidad de medida se conoce como micra (um) y representa
1/1000 de un milimetro.

3.5. Adsorcién con carbén activado.

La adsorcion es un proceso por el cual moléculas con impurezas se adhieren a la superficie del carbon activado.
La adherencia es gobemnada por una atraccion electroquimica. El carbén activado es preparado a partir de
diversos materiales, tales como carbon, madera, cascaras de nueces, turba y petréleo. El carbén se transforma
en "activado” cuando es calentado a altas temperaturas (800 a 100°C) en la ausencia de oxigeno. El resultado
es la creacion de millones de poros microscopicos en la superficie del carbén. Esta enorme cantidad de area
superficial proporciona grandes oportunidades para que tenga lugar el proceso de adsorcion. El carbon activado
tiene una fuerte atraccion adsortiva para otras moléculas organicas basadas en el elemento quimico de carbono,
y es excelente para retener firmemente moléculas mas pesadas tales como compuestos organicos aromaticos.
El proceso de adsorcion trabaja como un iman para mantener las impurezas en la superficie del carbon activado.
Cabe mencionar que esta accion de adsorcion es diferente de aquella que actiia como una esponja (proceso de
absorcion), en la cual un gas o liquido es succionado hasta el centro del cuerpo poroso y alli es mantenido.

El carbon activado también es conocido por su extraordinaria habilidad para eliminar el cloro junto con el sabor y
olor que este conlleva.

Los filtros de carbén activado remueven los compuestos organicos volatiles (VOC), los pesticidas y herbicidas,
los compuestos con trihalometano, radon, los solventes y algunos otros productos presentes en el agua.

Los compuestos organicos volatiles (VOC) contienen carbon (llamado carbon organico). Cuando estéan
presentes en el agua a bajas concentraciones, algunos de ellos producen un suave y agradable olor. Estos
pueden contaminar las aguas desde una gran variedad de fuentes. El benceno, por ejemplo, puede entrar y
contaminar el agua a traves de la gasolina o el aceite sobre una gran superficie o propagarse en los conductos
subterraneos de los tanques de petréleo. Otros ejemplos de contaminacion detectados por los VOC son el
diclorometano utilizado como solvente industrial, el triclorocatileno y el tetracloroetileno usados como
antisépticos en los sistemas de limpieza.

Los compuestos organicos volatiles pueden tener serios efectos sobre la salud. A altas concentraciones pueden
causar problemas psicolégicos al atacar el sistema nervioso central tales como depresién, decaimiento y
estupor. Tambien pueden causar irritacion al contacto con la piel o en las membranas mucosas por inhalacion.
Hablando de la decloracion, esta consiste en la eliminacion de a totalidad del cloro combinado residual presente
en el agua después del proceso de desinfeccién con cloro, para reducir los efectos toxicos de los efluentes
descargados a los cursos de agua receptores o destinados a la reutilizacion.

La decloracion mediante adsorcion con carbon activado proporciona una completa eliminacion tanto del cloro
residual libre como del cloro combinado (se ha mencionado anteriormente que la presencia de compuestos
quimicos organicos e inorganicos pueden causar interferencias en el proceso de cloracion, reaccionando con el
cloro para formar compuestos toxicos). Cuando se emplea carbon activado en el proceso de decloracion, las
reacciones que tienen lugar son las siguientes:

C+2Cl, +2H,0 - 4HCI + CO, Reaccion con cloro
C+2NH,Cl+2H,0 > CO, +2NH, +2CI”
C+4NHCI, +2H,0 - CO, +2N, +8H™ +8CI”

Reacciones con cloroaminas
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La adsorcion por el carbon activado es en general referida como un proceso de filtracion. Las columnas de
adsorcion pueden ir instaladas en el punto del uso o en el punto de entrada.

3.6. Desmineralizacion.

Los suministros de agua natural contienen sales disueltas, las cuales se disocian en el agua para formar
particulas con carga conocidas como iones. Estos iones estan presentes por lo general en concentraciones
relativamente bajas y permiten que el agua conduzca electricidad. Algunas veces se conocen como
electrolitos. Estas impurezas idnicas pueden causar problemas en los sistemas de enfriamiento y calefaccion,
generacion de vapor, y manufactura. Los iones comunes que se encuentran en la mayoria de las aguas
incluyen los cationes de carga positiva tales como calcio y magnesio los cuales generan dureza en el agua, y
el sodio. Los aniones de carga negativa incluyen alcalinidad, sulfatos, cloruros, y silicio.

Las resinas de intercambio ionico son particularmente adecuadas para la eliminacién de estas impurezas por
varias razones: poseen una alta capacidad de remocion de iones que se encuentran en bajas
concentraciones, las resinas son estables y se generan faciimente, los efectos de la temperatura son en su
mayoria insignificantes, y el proceso es excelente tanto para grandes como para pequenas instalaciones.

La mayor parte de los materiales de esferas de intercambio iénico se fabrican usando un proceso de
polimerizacion de suspension, que utiliza estireno y divinilbenzeno (DVB). El divinilbenzeno es un agente
entrecruzante que le proporciona a las esferas su fuerza fisica y sin el cual el estireno seria soluble en el
agua. La esfera de poliestireno-DVB necesita ser quimicamente activa para funcionar como material de
intercambio ionico. Los grupos activados son ligados para proporcionarle funcionalidad quimica a la esfera.
Cada grupo activo posee una carga eléctrica fisica balanceada por un numero equivalente de iones de carga
opuesta, los cuales tienen la libertad de intercambiarse con otros iones de la misma carga. Las resinas
cationicas fuertes se forman tratando a las esferas con &cido sulfurico concentrado (un proceso conocido
como sulfonacién) para formar grupos sulfonico-acidos permanentes, de carga negativa, a traves de las
esferas. Aqui es importante el hecho de que los sitios de intercambio formados se encuentran ubicados a
través de la esfera. El proceso de intercambio ionico no es un fenémeno de superficie; mas del 99% de la
capacidad de un material de intercambio iénico se encuentra en el interior de una esfera.

Las resinas anionicas fuertes se activan en un proceso de dos pasos que consiste en la clorometilacion
seguida de la aminacion. Este proceso de dos pasos comienza con el mismo material de estireno/DVB que se
usa para la resinas cationicas. La Unica diferencia es que la cantidad de DVB que se utiliza es menor para
permitir una esfera mas porosa.

Los requisitos basicos de los materiales de las esferas de intercambio ionico son la insolubilidad, el tamafio y
su resistencia a las fracturas. La resina debera ser insoluble bajo condiciones normales de operacion. El
hinchamiento y contraccion de la esfera de resina durante el agotamiento y regeneracion no deberan causar
que revienten las esferas. Asimismo, una propiedad importante de las resinas de intercambio ionico es que el
sitio activo se encuentra permanentemente ligado a la esfera.

La selectividad o afinidad de resinas de intercambio iénico es influida por las propiedades de la esfera, los
iones intercambiados y la solucion en la cual estan presentes los iones. El agua es un componente esencial
en las resinas de intercambio iénico. Por ejemplo, las resinas catiénicas de acido fuerte contienen mas o
menos 50 % de humedad. Asi, una esfera con un alto contenido de humedad tiene alta porosidad y los grupos
activos se encuentran mas separados uno del otro. Las resinas de intercambio iénico por lo general tienen
una mayor selectividad hacia los iones de mayor valencia o carga. Entre los iones con una misma carga se
encuentran mayores afinidades hacia los iones con un nimero atémico mas alto.

Estas relaciones de afinidad son revertidas en soluciones concentradas, lo que hace posible la regeneracion
de las resinas agotadas. Una resina cationica agotada que se utiliza para suavizar por lo general se encuentra
en forma de calcio o magnesio, de los cuales ambos son iones bivalentes. La resina es restaurada a su
condicion regenerada, la forma de sodio, introduciendo una solucién de 10 % de cloruro de sodio. Esta
solucion de cloruro de sodio se encuentra suficientemente concentrada, alrededor de 100000 ppm, como para
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revertir la selectividad. La fuerza impulsadora del ion monovalente del sodio luego convierte la resina a la
forma de sodio.

Asi entonces, de manera general podemos decir que las resinas de intercambio iénico son utilizadas para
modificar la quimica del agua mediante remover iones indeseables presentes en esta sustituyéndolos con un
nimero equivalente de iones amigables. Por ejemplo, una resina cationica selectivamente remueve los iones
de calcio por la siguiente reaccion:

RNa, +Ca** <> R=Ca+2Na"

La reaccion es reversible asi que cuando la resina de intercambio idnico se satura con calcio, ella puede ser
regenerada por el tratamiento con una solucion concentrada de iones Na* (NaCl) (intercambio cationico en
ciclo sodio). Si el regenerante fuera un acido fuerte como el HCI o el H2SOs en lugar de una sal los iones
metalicos podrian sustituirse con iones H*, es decir, la resina podria remover cationes mediante
reemplazarlos con iones H* (intercambio cationico en ciclo hidrogeno).

Los aniones son intercambiados de forma similar. La resina aniénica usualmente opera ya sea en ciclo
hidroxido (regeneracion con un alcali fuerte) o en ciclo cloruro (regeneracién con NaCl).

Con el uso de resinas cationicas (H*) y anionicas (OH) en serie, todos los cationes son reemplazados con
iones H* y todos los aniones con iones OH-; el resultado es agua pura. A este proceso se le conoce como
desmineralizacion o desionizacion.

Las resinas se pueden clasificar en los siguientes tipos:

» Resinas cationicas fuertes (CF). Son capaces de remover todos los cationes del agua. Muestran una
mayor selectividad por los iones trivalentes, seguidos por los divalentes y monovalentes. Este tipo de
resinas son regeneradas con un &cido fuerte (HCI o el H2SQs) y requieren un exceso de la cantidad
tedrica necesaria (200 a 300 %). También pueden emplearse en ciclo sodio regenerandose con NaCl.
Sus limites tipicos de temperatura son de 100 a 150°C.

» Resinas cationicas débiles (CD). Estas intercambian iones H* por iones Ca* y Mg* con lo que se repone

la alcalinidad de los carbonatos en el agua. Esta alcalinidad es convertida a acido carbonico el cual es

removido mediante un agotamiento con aire en un desgasificador (D). Las resinas acidas débiles son
regeneradas con un &cido fuerte y requieren sélo de un 110 a 120 % de la cantidad tedrica necesaria.

Resinas anionicas fuertes (AF). Son capaces de remover todos los aniones del agua. Su selectividad es

maxima para iones divalentes. Las resinas basicas fuertes son regeneradas con un alcali fuerte. Los

limites de temperatura maxima son de 30 a 60°C.

> Resinas anionicas débiles (AD). Estas remueven (nicamente los aniones de &cidos fuertes (Cl, SO:Z,
NOx). Aniones de acidos débiles (COsZ, HCOs, HSiO3) no se remueven. Las resinas basicas débiles son
regeneradas con un alcali débil (Na;COs, NHsOH) o un alcali fuerte. La eficiencia de regeneracién es
mayor que la de una resina basica fuerte.

Y

La tabla 3.6 presenta algunos de los arreglos mas comunes que pueden ser aplicados de acuerdo a las
caracteristicas presentes en el agua a tratar.
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Tabla 3.6. Arreglos en sistemas de desmineralizacion.

3.7. Tratamiento de lodos.

La normatividad vigente (NOM-001-ECOL-1996) que tiene por objeto vigilar las descargas de efluentes
provenientes de cualquier tipo de industria en aguas nacionales (consideradas como tales las aguas de rios,
mares, etc.), contempla limites que no pueden ser rebasados en la caracterizacion de dichos efluentes
vertidos. Es por esa razon por la cual industrias de diversos ramos han implementado en sus procesos
sistemas para controlar diferentes parametros y de ese modo no salirse de los limites maximos permisibles
establecidos por la reglamentacion antes citada.

Asi, para garantizar el cumplimiento con norma en materia de sélidos suspendidos totales (SST), es comun la
propuesta de sistemas de tratamiento de lodos provenientes de fuentes tales como clarifloculadores o
sedimentadores. Uno de los equipos que goza de amplia aceptacion para este proposito es el filtro prensa.

El filtro prensa es un separador de liquidos y solidos a través de filtracion por presion (figura 3.11). Utiliza un
método simple y confiable para lograr una alta compactacion. Es capaz de comprimir y deshidratar solidos
hasta obtener del 25% al 60% por peso de los lodos compactados. Tiene una capacidad que va desde 0.5 a
300 pies cubicos. Puede ser fabricado en acero al carbon con recubrimiento de pintura epoxica de alta
resistencia quimica o acero inoxidable. Las placas filtrantes desmontables estan hechas de polipropileno, y
las mallas pueden ser de tipo selladas, no selladas o membranas de alta resistencia. Cuenta con un sistema
hidraulico-neumatico que puede ser automatico o semiautomatico.
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Figura 3.11. Filtro prensa tipico.

La operacion del filtro prensa es como sigue (figura 3.12):

El lodo liquido es bombeado a las camaras (A) rodeadas por lonas filtrantes (B). Al bombear, la presion se
incrementa y fuerza al lodo a atravesar las lonas, provocando que los solidos se acumulen y formen una pasta
seca (C). El piston (D) hidraulico empuja la placa de acero (E) contra las placas de polietileno (F) haciendo la
prensa. El cabezal (G) y el soporte terminal (H) son sostenidos por rieles de las barras de soporte (1),
disefiados especialmente. El filtrado pasa a traves de las lonas y es dirigido hacia los canales de las placas y
puertos de drenado (J) del cabezal para descarga. Este filtrado tipicamente contendra menos de 15 ppm
(mgll) en sélidos suspendidos. La torta es facilmente removida haciendo retroceder el piston neumatico,
relajando la presion y separando cada una de las placas, para permitir que la pasta compactada caiga desde
la camara.

| Figura 3.12. Operacién de un filtro prensa tipico.
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3.8. Separacion de grasas y aceites.

La normatividad vigente (NOM-001-ECOL-1996) que tiene por objeto vigilar las descargas de efluentes
provenientes de cualquier tipo de industria en aguas nacionales (consideradas como tales las aguas de rios,
mares, etc.), contempla limites que no pueden ser rebasados en la caracterizacion de dichos efluentes
vertidos. Es por esa razon por la cual industrias de diversos ramos han implementado en sus procesos
sistemas para controlar diferentes parametros y de ese modo quedar dentro de los limites maximos
permisibles establecidos por la reglamentacion antes citada.

Asi, para garantizar el cumplimiento con norma en materia de grasas y aceites (SST), son comunes
propuestas de sistemas para la separacion de grasas y aceites depositadas en el agua y provenientes de las
plantas de proceso y de otras fuentes que derraman este tipo de contaminantes.

Los diferentes métodos de remocion de grasas y aceites pueden clasificarse como primarios (separacion
gravitacional) o secundarios (flotacién con gas disuelto, métodos quimicos, entre otros) los cuales utilizan
adicion de quimicos o sistemas avanzados para la separacion.

» Sistemas primarios (separacion por gravedad).

La funcion principal de los separadores por gravedad es remover las grasas y aceites del agua residual, sin
embargo, tales separadores no pueden remover los contaminantes que se encuentran solubles, ni tampoco
pueden romper emulsiones.

Los equipos mas comunes dentro de esta clasificacion son los “Separadores API" (por sus siglas en inglés,
American Petroleum Institute) y los “Interceptores de Placas Corrugadas” conocidos también como CPI's (por
sus siglas en inglés, Corrugated Plate Interceptors).

El separador API es un contenedor rectangular o circular en el cual el influente fluye horizontalmente mientras
el aceite libre asciende a la superficie debido a la flotabilidad de este en el agua. Tedricamente todas las
gotas de aceite tienen velocidades ascendentes mayores que la velocidad del flujo lo que permite que puedan
ser removidas en la superficie.

En el caso de los CPI el corazon de estos es un paquete de placas corrugadas cuyo nimero oscila entre 12y
48 (0.05 in de espesor) montadas paralelamente entre ellas con una distancia de entre 0.75 -1.5 in. El
paquete de placas es instalado con 45° grados de inclinacion con respecto a la horizontalidad del tanque. El
flujo de agua pasa a través de las placas, la fase aceitosa asciende en la parte superior en donde se estimula
la coalescencia y finalmente alcanzan la parte superior del tanque CPI (figura 3.13).
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Figura 3.13. Separador de placas corrugadas CPI.
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» Sistemas secundarios

Dentro de estos sistemas se encuentran los equipos que utilizan aire o algin otro gas para mejorar la
separacion; los mas comunes son los Separadores DAF (Disolved Air Flotation), IAF (Induced Air Flotation) y
los IGF's (Induced Gas Flotation); estos métodos llegan a remover el aceite emulsificado mediante aire
disuelto.

Los DAF's son tanques en los cuales el influente es recirculado por medio de una corriente alterna a este,
esta recirculacion se lleva a cabo con la finalidad de disolver aire dentro de la recirculacion ; esto se logra con
un tanque secundario a presion; una vez que esta corriente se encuentra saturada de aire se retorna al
tanque de separacion el cual se encuentra a presion atmosférica; el aire saturado empieza a liberarse en
forma de micro burbujas debido al cambio de presion, estas micro burbujas aumentan la flotabilidad del aceite
en el agua facilitando su separacion (figura 3.14).

Los sistemas IAF e IGF tienen el mismo principio que los DAF's; la separacion es por medio de aire, pero la
diferencia es que Unicamente se induce el aire, es decir, este no se disuelve, por lo que carecen del sistema
de presion para saturar la corriente de recirculacion. El aire o gas (para el caso de los IGF's), es inducido por
medio de difusores o por tubos multioradados para introducir pequefias burbujas de gas y/o aire para
estimular la separacion del aceite del agua. Los sistemas IGF's se utilizan cuando el influente del sistema
tiene condiciones explosivas, por lo que para evitar cualquier incidente en lugar de usar aire, se utiliza un gas
inerte (figura 3.15).
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Figura 3.15. Separador IAF/IGF.
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Medicion de variables de proceso.

4.1. Concepto de medicion.

Consiste en conocer el valor de una variable de proceso mediante la ayuda de instrumentos ya sea
indicadores o registradores.

Instrumento indicador. Es un aparato que mediante indicacion analégica o digital proporciona el valor de la
variable del proceso, por ejemplo, en un manoémetro con indicacion se puede saber el valor de la presion
leyendo sobre la escala del instrumento el valor en el cual se queda fija la aguja o puntero.

Instrumento registrador. Es un aparato que utiliza una grafica graduada en unidades de medicién y una
plumilla que va imprimiendo continuamente sobre la gréfica la trayectoria de la variable de proceso; el tipo de
registrador puede ser analégico o digital; en estos se pueden programar para registrar valores maximos,
minimos o promedios dentro del tiempo de lectura del procesador.

Instrumentos de medicion para lectura remota. Son los instrumentos que van colocados en el cuarto de
medicion y control en donde el operario lee el valor de las variables de proceso de manera lejana, ya que los
sensores de medicion de estos instrumentos estan colocados en campo junto a los equipos de proceso.
Instrumentos de medicion para lectura local. Son instrumentos que van colocados en campo junto al proceso
y para conocer el valor de las variables medidas el operador inicamente lee la caratula del indicador montado
localmente.

Lecturas locales y remotas. En un proceso dependiendo de la importancia de las variables medidas, existen
lecturas remotas, lecturas locales y lecturas remotas y locales. En todo proyecto para el cual se requiere
realizar medicion de variables de proceso se proporciona una lista de materiales para los instrumentos, en
donde se especifica para cada punto de medicion el tipo de lectura requerida para el proceso.

Algunos conceptos basicos en la medicion de variables involucradas en un proceso, son los relacionados con
la instrumentacion que esta dentro de un circuito de control.

Un circuito de control es un conjunto de instrumentos en unién con un proceso, arreglados de manera que el
proceso pueda ser controlado asegurando la estabilidad del sistema (figura 4.1). Los elementos que
conforman un circuito de control son los siguientes:

e Elemento sensor.
Es el dispositivo que al igual que los sentidos humanos detecta el valor de las variables del
procese siguiendo principios fisicos o quimicos conocidos; a estos dispositivos también se les
conoce como “elementos primarios de medicion”.

e Elemento secundario.
Es todo aquel componente que detecta o infiere la magnitud escalar inducida por un elemento
primario, cuando este no es capaz de detectarla directamente.

e Transmisor.
Es el dispositivo que convierte la sefial detectada por el elemento primario (nivel, presiéon,
presion diferencial, etc.), en una sefal estandar en unidades de presion (3 a 15 Ib/in® ) o
eléctrica (4-20 mA CD), con el propésito de enviarse a una distancia mas o menos considerable
(generalmente mayor de 30 m) sin que la sefial se degenere o deforme.

e Controlador.
Es la parte inteligente del circuito de control donde se detecta la desviacion de la variable
controlada recibida desde el transmisor, con respecto del valor deseado o punto de ajuste;
después esta desviacion es tratada matematicamente para enviar una sefial al elemento final de
control (por lo general una valvula), con la finalidad de eliminar la desviacion que tenga la
variable controlada del punto de ajuste.

e Transductor,
Dispositivo dentro de un circuito de control cuyo propésito es el de convertir la sefial eléctrica de
4 a 20 mili amperes proveniente del controlador en una sefial neumatica de 3 a 15 psi. Esta
ultima constituye la sefial de entrada del elemento final de control mediante la cual se corrigen
las desviaciones de la variable con respecto al punto de ajuste

* Elemento final de control.
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Es el componente del circuito de control que recibe la sefial del equipo de control con la cual
altera la relacion de materia y/o energia que entra modificando asi el valor de la variable
controlada para corregir las desviaciones de esta variable con respecto al punto de ajuste (valor
de referencia de la variable controlada). El elemento final de control mas comuinmente
encontrado en los procesos industriales es la valvula neumatica de control. Esta consta de dos
partes principales: el cuerpo y el actuador. El tipo de actuador depende principalmente de la
fuerza que se requiera para mover el vastago de la valvula y puede ser neumatico de
diafragma, tipo pistén (para aplicaciones de control de apertura-cierre), auto-operado y eléctrico.
El cuerpo de la valvula depende de las aplicaciones tales como tipo de fluido, presion en la
linea, caidas de presion requeridas, niveles de ruido permitidos y sobre todo de las necesidades
de control; pueden ser de globo, mariposa, tipo bola (recomendables para control de apertura-
cierre), tipo aguja, entre otras. Un accesorio que llevan las valvulas es el posicionador, el cual
se cerciora de que la valvula se coloque donde lo manda el controlador.
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Figura 4.1. Circuito de control tipico.
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4.2. Medicion de flujo.

El método mas comun para transportar un fluido de un punto a otro es impulsarlo a través de un sistema de
tuberias. En la solucion de cualquier problema de flujo de fluidos se requiere del conocimiento previo de las
propiedades fisicas del liquido en cuestion, tales como la viscosidad y el peso especifico.

La viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir cuando se le aplica una fuerza externa. El
coeficiente de viscosidad absoluta es una medida de la resistencia del fluido al desplazamiento o a suffir
deformaciones internas. La unidad en el sistema internacional es el newton segundo por metro cuadrado (N s
/ m2), mientras que en el sistema CGS es el poise (dina segundo por centimetro cuadrado o de gramos por
centimetro segundo). El submultiplo centipoise (cP) 102 poises, es la unidad mas utilizada para expresar la
viscosidad dinamica o absoluta. La viscosidad del agua a 20 °C es muy cercana a un centipoise o
0.001pascal segundos. La viscosidad cinematica es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad y
su unidad en CGS es el stoke (St) con dimensiones de centimetro cuadrado por segundo (cm?2 / s) mientras
que el centistoke (cSt) 102 stokes, es el submultiplo mas utilizado. La medicion de la viscosidad absoluta
(especialmente de gases y vapores) resulta complicada mientras que para la viscosidad cinematica se puede
utilizar un simple viscosimetro de tubo para la medicion. El efecto de la presion sobre la viscosidad de liquidos
y gases es tan pequefio que se considera despreciable, mientras que en lo concerniente a la temperatura, al
aumentar esta, la viscosidad de los liquidos disminuye y la viscosidad de los gases aumenta. La densidad de
una sustancia es su masa por unidad de volumen. En sistema internacional S| se expresa como kilogramo por
metro cubico mientras que en CGS se usan g / cm?, El volumen especifico es el inverso de la densidad y las
unidades para este son metros cubicos por kilogramo (m? / Kg) o litros por kilogramo. El peso especifico (o
densidad relativa) es una medida relativa de la densidad. Como la presion tiene un efecto insignificante sobre
la densidad de los liquidos, la temperatura es la Unica variable que debe tenerse en cuenta al sentar las bases
para el peso especifico. La densidad relativa de un liquido es la relacién de su densidad a cierta temperatura
con respecto a la densidad del agua a una temperatura normalizada (15 °C). La densidad relativa de los
gases se define como la relacion entre su peso molecular y el del aire, o como la relacion entre la constante
individual del aire y la del gas.

Principios fundamentales.

Un fluido puede moverse en dos tipos de condiciones o formas; el tipo de flujo que existe a velocidades mas
bajas que la critica se conoce como régimen laminar, caracterizado por el deslizamiento de capas cilindricas
conceéntricas una sobre otra de manera ordenada. La velocidad del fluido es maxima en el eje de la tuberia y
disminuye rapidamente hasta anularse en la pared de la tuberia. A velocidades mayores que la critica, el
regimen es turbulento, en el cual hay un movimiento irregular e indeterminado de las particulas del fluido en
direcciones transversales a la direccion principal del flujo; la distribucion de velocidades en este Gltimo es méas
uniforme en la tuberia que en el réegimen laminar. A pesar de que existe un movimiento turbulento a través de
la mayor parte del diametro de la tuberia, siempre hay una pequefa capa de fluido en la pared de la tuberia,
conocida como “capa periférica” o “subcapa laminar” que se mueve en régimen laminar. El término velocidad
se refiere a la velocidad media o promedio de cierta seccion transversal (figura 4.2), dada por la ecuacion de
continuidad para un flujo estacionario de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa:

_\— g i
1 . A Ap
e W, =W, =v,p,4, =v,p,A4, =W = constante

Figura 4.2. Balance de materia para la ecuacion de continuidad.
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Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el régimen de fiujo en tuberias (laminar o
turbulento) depende del diametro de la tuberia, de la densidad y la viscosidad del fluido y de la velocidad del
flujo. El valor numérico de una combinacién adimensional de estas cuatro variables, conocido como el nimero
de Reynolds, puede considerarse como la relacion de las fuerzas dinamicas de la masa del fluido respecto a
los esfuerzos de deformacion ocasionados por la viscosidad; asi, el nimero de Reynolds es:

Dvp
Y2

Re =

De acuerdo a estudios realizados, el régimen de flujo en tuberias se considera como laminar si el nimero de
Reynolds es menor que 2000 y turbulento si es mayor a 4000. Entre estos dos valores esta la zona
denominada “critica” en donde el régimen de flujo es impredecible, pudiendo ser laminar, turbulento o de
transicion.

El teorema de Bernoulli es una expresion de la ley de la conservacion de la energia aplicada al flujo de fluidos
en una tuberia. La energia total en un punto cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario fijado
como referencia, es igual a la suma de la altura geométrica, la altura debida a la presion y la altura debida a la
velocidad, es decir:

Z+ + =H
oL, 28,

Si las pérdidas por friccion se desprecian y no se aporta o se toma ninguna energia del sistema de tuberias
(bombas o turbinas), la altura total H en la ecuacion anterior permanecera constante para cualquier punto del
fluido. Sin embargo, en la realidad existen pérdidas o incrementos de energia que deben incluirse en la
ecuacion de Bernoulli. Por lo tanto, el balance de energia puede escribirse para dos puntos del fluido (figura
4.3). Notese que la perdida por friccion en la tuberia desde el punto uno al punto dos (h() se expresa como la
perdida de altura en metros (o pies) de fluido. La ecuacion puede escribirse de la siguiente manera:

2 2
Z, + h + =7, + b 4 +h,

P& 28, P8, 28,
El flujo de fluidos en tuberias esta siempre acompafiado de friccion de las particulas del fluido entre si y,
consecuentemente por la pérdida de energia disponible; en otras palabras, tiene que existir una pérdida de
presion en el sentido del flujo. La ecuacion general de la pérdida de presion, conocida como la férmula de
Darcy es la siguiente:

2 2

h, = S 0 AP = i ya que AP=hy X p X gn
D2g, 2D

La ecuacion de Darcy es valida tanto para flujo laminar como turbulento de cualquier liquido en una tuberia.
Sin embargo puede suceder que debido a velocidades extremas la presion corriente abajo disminuya de tal
manera que llegue a igualar la presion de vapor del liquido, apareciendo el fenémeno conocido como
cavitacion y los caudales obtenidos por calculo seran inexactos. Asi, la ecuacion de Darcy muestra la pérdida
de presion debida a la friccion y se aplica a tuberia de diametro constante por la que pasa un fluido cuya
densidad permanece razonablemente constante. El factor de friccion f en la ecuacién de Darcy para
condiciones de flujo laminar depende Unicamente del nimero de Reynolds, mientras que para flujo turbulento
es también funcién de la rugosidad relativa de las paredes de la tuberia € / d, es decir, la rugosidad de las
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paredes de |a tuberia (¢) comparada con el diametro interno de la tuberia (d). Para tuberias muy lisas como
las de laton extruido o vidrio, el factor de friccion disminuye mas rapidamente con el aumento del nimero de
Reynolds que para tuberias con paredes mas rugosas. La rugosidad de las paredes tiene mayor efecto en el
factor de friccion para diametros pequefos; asi, tuberias de pequefio diametro se acercan a la condicion de
gran rugosidad y en general tienen mayores factores de friccion que tuberias del mismo material pero de
mayores diametros.

Las perdidas por friccion en tuberias son muy sensibles a los cambios de diametro y rugosidad de las
paredes. Para un caudal determinado y un factor de friccion fijo, la pérdida de presion por metro de tuberia
varia inversamente a la quinta potencia del diametro. Por ejemplo, si se reduce en 2 % el diametro, causa un
incremento en la pérdida de presion del 11 %. En muchos de los servicios el interior de la tuberia se va
incrustando con cascarilla, tierra y otros materiales extrafios, ademas de la corrosion; por ello la rugosidad se
incrementa con el uso en una proporcion determinada por el material de la tuberia y la naturaleza del fluido.

Uy 7
—_ Lia -
2gp N b
4 Mea
& erergs hideg ey ot
Ign

P

Plors koruantal adbtlario de referencia l

Figura 4.3. Balance de energia para 2 puntos de un fluido.

Nomenclatura.

Area de la seccion transversal de la tuberia en metros cuadrados (m?) o ft2
Coeficiente de flujo o eficiencia con la cual la presion se convierte en velocidad
Diametro interior de la tuberia en metros (m) o pies (ft)

Factor de friccion

Aceleracion de la gravedad igual a 9.8 m/s2 0 32.2 ft/s2

Pérdida de carga debida al flujo del liquido en metros (m) o pies (ft)

Altura total expresada en metros de columna del liquido (m) o pies (ft)

Longitud de la tuberia en metros (m) o pies (ft)

Presién manomeétrica en Newtons por metro cuadrado (Pascal) o Ib/pulg2
Caudal en metros cubicos por segundo (m3/s) o pies cubicos por segundo (ft3/s)
Namero de Reynolds

Velocidad media de flujo en metros por segundo (m/s) o pies por segundo (ft/s)
Caudal en kilogramos por segundo (kg/s) o libras por segundo (Ib/s)

Altura sobre el nivel de referencia en metros (m) o pies (ft)

Viscosidad absoluta en centipoises (cP)

Densidad del liquido en kilogramos por metro ctbico (kg/m3) o Ib/ft3

sENS<FovrIFae 00>

Dispositivos de medicion de flujo.
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1. Placa de orificio.

TOMAS DE ESQUINA

TOMAS DE D Y D/2
?
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i | PLANO DE LA VENA
| r——cowrmcm
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————— i
PRESION EN LA PARED
DE LA TUBERIA

_

Figura 4.4. Placa de orificio.

PERDIDA NETA DE
PRESION

Estos elementos consisten de una
placa circular plana metalica con
una perforacion concéntrica. La
medicion del flujo es por diferencia
de presiones, colocando tomas
antes y después de la placa de
orificio. Esta placa de orificio, que
es el elemento primario de
medicion, ocasiona una caida de
presion y las tomas antes y
después del orificio se conectan a
un medidor de presion diferencial.
Este dispositivo mide liquidos
limpios y de baja viscosidad, gases
y vapor de agua.

La siguiente tabla enlista las capacidades de las placas de orificio dependiendo del diametro de la tuberia y

del flujo.
]
== oo =4 ]
ES £5 o
0 —
o JE '—; & s i~
(=1 g E 0 s o E k-] ‘I-I.
o o’ ol m o om
£ . Ea £E3 ee (2§38
0= U= 90 po] 3>E
Eo Eo E_ E ge'o
8 2 = S as 952
a2 a2 o “o
Pulgadas Gal /
Pulgadas Pulgadas Pulgadas H20 s
200 30
100 21.2
1 1.049 0.734 50 15
20 9.5
10 6.7
200 70.7
100 50
1Y/ 1.610 1.127 50 35.4
20 22.4
10 15.8
200 116
100 83
2 2.067 1.448 50 58.5
20 37
10 26
200 255
100 180
3 3.068 2.147 50 127
20 80
10 57

Flujo

E 318
' -g " m‘-
'g-_oa %‘gé'ai:
ag‘a U p'o Qe
> e o LU i
3 3“9 |
Z = |
7] i
Lb/hr Ft? / min
960 295
680 240
480 170
305 108
215 75
2270 795
1600 565
1130 400
720 253
680 178
3740 1315
2645 930
1870 660
1185 420
840 295
8240 2900
5830 2080
4125 1460
2610 920
1840
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200 | 524 16800 5510

100 370 11900 3910

4 4.026 3.020 50 262 8430 2770
20 166 5320 1750

10 117 3762 1240

200 1190 37800 12600

100 840 26900 8950

6 6.065 4.550 50 595 19100 6325
20 376 12100 4000

10 265 8560 2830

200 2080 65700 21900

100 1475 45600 15500

8 7.981 5.986 50 1045 32900 10950
20 660 20800 6940

10 465 14700 4900

200 3240 104100 34500

100 2295 73600 24400

10 10.020 7.515 50 1620 52100 17300
20 1025 33000 10910

10 725 23300 7720

200 4600 113000 49100

100 3250 80000 34720

12 11.939 8.950 50 2300 56600 24600
20 1455 35800 15500

10 1030 25300 10980

200 5560 178000 59400

100 3930 126000 42000

14 13.126 9.844 50 2780 89000 29700
20 1755 56300 18800

10 1240 39800 13250
Tabla 4.1. Capacidades de placas de orificio.

2. Tobera de flujo.

Cuando una placa de orificio se utiliza en la medicion de flujo
de vapor a alta presion y temperatura, existe la posibilidad de
presentarse desgaste excesivo en el borde de la placa con lo
cual los errores asociados a tal medicion pueden ser grandes
(2% o mas). Asi, una tobera de flujo se utiliza para la medicion
de flujos de vapor, aire o gases desplazados a altas
velocidades. Todo elemento primario utilizado en la medicion
de flujo de vapor tiene sus tomas conectadas a camaras de
condensacion protegidas por revestimientos de materiales
especiales.
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Figura 4.5. Tobera de flujo.
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3. Tubo venturi. Consiste de una seccion cilindrica que conduce a una garganta cilindrica de menor
diametro y de esta hacia una seccion cilindrica divergente de menor diametro. Las secciones
convergente y divergente trabajan con flujo laminar y por consiguiente, las pérdidas de presion son
menores que en una placa de orificio o en una tobera.

RADIO ENTRE
CERO ¥ (8 O

bty

N
[ ﬂnmommj 2N =
b _
0.1 max L 0Y35.e O.1d Max,

AGUJEROS DE TOMAS DE PRESION
Figura 4.6. Tubo Venturi.

En la figura 4.7 se muestra la comparacion de pérdidas de presion en por ciento con la relacion “m” del
elemento primario. Se define “‘m" como la relacion entre el area de la garganta y el area total de la tuberia.
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| Figura 4.7. Pérdida de presion para elementos primarios de medicién de flujo.
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4. Flobar.
El tubo pitot es un dispositivo que consiste de dos
tubos concéntricos, un interior directamente
o conectado al flujo corriente arriba de donde se
/' : >, transmite una presion total, mientras que mediante
\ } I \ perforaciones en un tubo exterior se transmite una
L

F;Ow___..\upmnm_,, ? < Downstraam } presion estatica. El flobar es un tubo pitot con
Pressure Pressure i i6

multipuertos en donde se genera una presion
( diferencial entre las filas de puertos corriente arriba

— } Fastast

y las filas de puertos corriente abajo. Este

I D . c
7—-/ Slowast . elemento presenta excelente resistencia a las
“v vibraciones producidas por altas velocidades de

flujo ademas de pérdidas de presion minimas.

Figura 4.8. Flobar.

La siguiente tabla enlista las capacidades del flobar dependiendo del diametro interno de la tuberia y del flujo
para liquidos, vapor de agua y gases.

ot (RaTIres ~ Loues
Differential Pressure in Inches of Water
flatiaEn Flowratet in GPM
Size K Pipe |
L0 5 J w | 20 s | 75 100

1 622 15 2.2 3 49 60 69
g?? 3'3;3 38.‘4 16 [ 5.1 l 72 1.4 ’ 140 162
1 00 D 540 1.049 75 10.7 15. 238 292 33.7
125 05" | 380 13.7 19.4 274 43.4 $3.1 A1 1
150 0573 1610 18 8 26.6 376 59.5 729 842
200 0.595 2067 32.2 45.6 64 4 1019 124 8 144 1
250 0630 2 489 48 7 £8.8 97.3 1539 188.5 2177
3.00 0640 3068 76.3 108.0 152.7 241.4 295.7 341.4
a0 0.648 4026 1331 188.3 266.2 421.0 5156 595 3
500 0620 50a7 2002 2831 4003 63110 775.2 895 1
600 0637 6 065 297.0 4200 5939 939.1 1150.2 13281
B 0O 0 645 7.981 520.7 736.4 10414 1646.6 2016.7 23286
10.00 0636 | 10020 B09 3 1144.5 1618 6 25532 3134 4 36193
200 1 ge27 | 11938 11315 VEQV 6 22650 15813 43862 S064 8
14 00 D625 | 13124 1364.4 1929.5 2728.7 43145 5284.1 6101 6
1600 | 0823 | 15000 1776.6 2512.5 3553.2 5618.0 68807 7945.1
18 00 0620 | 16876 22379 31649 44759 70769 B667 4 10008 3
2000 | 08Y7 ) 18812 2767 4 19137 55348 87512 07180 123761
2400 | 0616 | 22824 39961 5651.3 2992.2 12636.7 15476.8 178710
3000 | 0616 | 29000 65659 92855 1313107 207631 254295 29363.:4
3600 0616 35000 9563 8 135253 19127 7 302435 370405 42770 7
42 00 0818 | 4% 000 31239 18560.9 16247 8 41501.8 508287 5864919
48 00 0616 l a7 0G0 I 122461 24385.7 34492 2 543370 667399 771270
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Flobar Capacities - Gases

- Ditferential Pressure §n Inches of Water
Size K Pipe Flowratesin SCFH
L2 5 10 20 50 75 160
050 0 315 0622 98B 9 1398.5 1977.8 327.2 38301 442286
075 0420 0DB24 21140 32726 46281 EEA RN 8962.3 103487
160 0 540 t 049 48218 638191 96437 15248.0 18674.%3 215639
125 0368 1360 8777.6 12413.4 17555.2 277512 335954 392545
150 0.573 * 610 12052 .4 17044.7 241049 381131 4E678.9 $3900.1
2¢0 0.595 2067 20628.4 291730 412569 652328 79893.6 922532
250 0630 2 469 311639 440723 62327.7 938548.7 1206971 139369.0
100 0640 3068 48983.1 69131.2 977661 1545821 1893236 21B612.0
4a0 0 648 4026 852297 1205330 170459.4 2695200 330093.2 3811588
S 00 0620 5047 128152 3 1812348 2563048 405253.4 456332.0 5731149
600 0 B37 6 065 190138 2 268896.0 380276.4 6012698 736402.2 8503240
/00 0 f45 7 981 31333824 a71474.0 6667649 | 1054247.8 | 12911846 { 1290911 6
1¢ 00 0636 | 10020 518156 5 7327839 | 1036313.0 | 1638554.7 | 2006811.4 | 2317266.2
1200 0627 11938 725101 9 102544%.0 | 1450203.9 | 229:973.7 | 2808307.7 | 32437545
1400 0 61S 13124 8735361 12353665 | 1747072 | 27623636 | 338906 | 33065720
16 00 0623 1SCO0 } 1137467 4 | 16086218 | 22749347 | 3596987.6 | 44053921 S0B690B 7
800 0620 16876 | 14328446 | 20263483 | 28656893 | 4531052.6 | 5549383.4 | 64078760
20 00 0617 1BEB12 | 17718358 | 25057543 | 3543671.7 | 5603036.9 | 6862290.7 | 79238908
24 00 0B16 22624 1 25585145 | 36182858 | 51170289 | 80590733.1 | 95050839 [11442024 5
30 00 0616 29000 | 4203B294 | 59461125 | BAOT658.9 (132936759 [16281361.4 |18800096.8
38 OO 0616 35000 | B1232950 | BESOG4RS [ 122465899 [19361558.8 (237164194 127384207 5
a2 00 0616 41000 | Ba02660.3 [11B83156.1 {16805320.5 {26571544.8 |32543363.3 |37577839.1
48 00 0616 47 000 111041925 4 |15615640.6 220838507 |34917633.9 |242765193.0 (49380991 4
Flobar Capacities - Steam
1 Differential Pressure in Inches of Water
Assumed Flowcatesin PPH
Size K Pipe 1
0. 5 10 20 50 75 100
050 Q315 0622 ag.7 0.2 993 1570 1923 2221
D75 0420 0824 1162 1643 2324 367.4 450.0 5196
100 0.540 1 049 2421 3424 484 2 765.7 9377 10828
1.25 0568 1.3180 4408 6233 8815 13938 1707.0 1571 |
1 50 0.573 1610 605.2 8559 2104 1913.8 23439 2706 5
200 | 0595 2067 1635 8 1464 9 20717 3275.6 a011 8 46324
250 0630 2 469 1564 % 22134 31297 49485 6060 6 6998 2
300 0.640 1068 2454 6 34713 2909 2 17621 9506.6 1097713
100 0648 an26 62797 6052 4 8559 4 135316 16575.2 19139 4
500 0620 5047 64350 21005 128700 20349.3 249227 28778 2
6 00 0637 6 065 4547.5 13502 3 190954 301920 369775 426979
8.0 0 6545 7981 16740 ¢ 236745 33480.7 52937.7 6548352 748865 2
10 00 Q636 | 10220 EMB 6 367958 52037 B2277.9 1007695 116358 6
1200 0627 11938 364101 514916 728201 115138 8 1310156 1628308
14 00 0625 | 1312a 238635 62032.4 877270 138708.6 169882 6 1961635
1€ 00 0623 15000 571165 B0774 9 1142330 1806183.2 2212102 2554326
18 GO 0620 16876 71948 5 1017505 143896.9 2275210 2786552 3217633
2000 DEIT7 18812 889705 1258213 1773410 2813494 3445812 33788B.1
24 00 0616 | 22624 1284725 181687 6 256345 1 3062655 | 1975720 §74546.7
30.00 06IS 29 0G0 211089 9 298526 3 4221799 B67525.9 8175479 9440229
316 00 0816 | 35000 3074735 4328331 614946.9 9723165 | 11908396 | 13750631
82 L0 Ueb ) DD a21978 9 596897 .6 BA3BST7 B | 12342563 ) 1£341236 ) 18869214
48 00 1 0616 | 47000 554456 2 7841195 | 11089125 | 17533446 | 21473998 | 24795037

Tabla 4.2. Capacidades de flobar para liquidos, gases y vapor.
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5. Tipo Cufa.

TV

l
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4

s

Figura 4.9. Cufa.

6. Tipo Turbina.

Figura 4.10. Turbina.

Este elemento de medicion de flujo es una restriccion en
forma de “V" en el tubo con la cual se produce una presion
diferencial. Este elemento primario ofrece gran exactitud en
la medicion de amplios rangos de flujo y bajos nlimeros de
Reynolds (Re=500), ademas de no presentar problemas en la
medicion de fluidos viscosos (300 cP o mas) o con viscosidad
cambiante. La relacion H/D se selecciona en tablas de
acuerdo a los requerimientos de flujo en la tuberia.

Para la medicion de flujo en liquidos limpios de baja
viscosidad el elemento primario de medicion tipo turbina
ofrece la mejor combinacion en cuanto a costo y exactitud
en la medicion. En una seccion de tubo se tiene un rotor
con multiaspas montado en el interior y una bobina
magnética montada por fuera. El paso del flujo ocasiona el
giro del rotor y de este modo se induce un pulso; el nimero
de pulsos es proporcional al flujo total, con lo cual se
pueden tomar mediciones de flujo instantaneo o bien
totalizacion de flujo.

La siguiente tabla enlista las capacidades del elemento de medicion de flujo tipo turbina dependiendo del flujo
que se este manejando.

Turbine Flowmeter Capacities

Size Nominal |"K~ Nominal Nominal “X~ Nominal
Inches GPM Pulses/Gal. LPM Pufses/Liter
0.50 0.55-5.5 11,000 2.1-21 2,906.0
0.7% 1.3-13 4,550 2.9 -49.2 1,202

0.75 3.2-23 1,875 12.1-871 495

Ext

1.00 6.4-64 338 24.2-242.2 489
1.50 17.4-174 345 65.9 -658.9 N

2.00 33-290 180 124.9-1097.7 48

3.00 60 - 600 50 227 -2269 13

4.00 i07 -107 28 405 - 4050 7.4
6.00 300 - 3000 10 1134-4290 2.6

Tabla 4.3. Capacidades de elementos tipo turbina.
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7. Tipo Magnético.

ELECIROMAGHET Los medidores de flujo electromagnético se
basan en la generacién de un campo magnético
por bobinas colocadas por dentro o fuera de la
pared del tubo por donde pasa un liquido
conductor; esto genera una fuerza electromotriz
(fem) proporcional a la velocidad de flujo del
liquido. Esta sefal se amplifica y se alimenta a
dispositivos de indicacion o control. Este tipo de
medidores tienen dos ventajas importantes: su
alta exactitud y ausencia de caida de presion.
Debido a que no hay partes moviles o en
desgaste (dentro de la seccion del flujo del
fluido), las caracteristicas del medidor
practicamente no cambian con el tiempo; se
o pueden manejar liquidos viscosos o abrasivos
H\é ASURING TLRE ELERTREAR seleccionando adecuadamente el material que
PROCESS 1OUD recubre la parte interna del medidor (tabla 4.4),
sin embargo, la conductividad del liquido debe
tener valores apropiados (1 uS/cm o mayor).

Figura 4.11. Medidor de flujo tipo magnético.

Resistencia Resistencia  Temperatura éResistenciaala;

Material abrasion abrasion maxima ek
N i corrosion
moderada severa permitida
Teflon Buena No recomendada 275-300 °F Excelente
Poliuretano Excelente Excelente 150 °F ' Vulnerable
Hule natural Excelente : Buena 170 °F Vulnerable
Neopreno Excelente Buena 200 °F Vulnerable

Tabla 4.4. Seleccion del recubrimiento para medidores de flujo tipo magnético.
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. Rotametro.

-
S

Es un medidor de area que, al igual que los medidores de presion
diferencial, utiliza como base el principio de conservacion de energia
dado por la ecuacion de Bernoulli, la cual en su forma mas
simplificada es definida por la ecuacion de Torricelli:

q=CA 2gh, . Consiste de un tubo vertical conico con un area

transversal pequefia en el fondo y grande en la parte superior. Debido
a esta forma, la velocidad del fluido es maxima en la entrada y
minima a la salida. Para sefalar el flujo volumétrico se utiliza un
flotador como indicador que pesa mas que el liquido manejado, por lo
que cae hasta el fondo cuando no hay flujo pero cuando el flujo se
incrementa hay una fuerza dirigida contra el flotador que lo levanta.
Asi, conforme el flujo avanza hacia arriba su velocidad disminuye. En
algiin punto de esta corriente de flujo de velocidad variable, el empuje
hacia arriba iguala justamente la fuerza hacia abajo permitiendo que
el flotador se estacione en un punto. Entre mayor sea la velocidad
mas alta sera la posicion del flotador y por consiguiente mayor sera el
flujo volumétrico. Entre los factores que afectan la exactitud de los
rotametros esta la viscosidad del liquido, las pulsaciones causadas
por oscilaciones verticales del flotador y las turbulencias en el flujo.
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En la siguiente tabla se muestran a manera de resumen las caracteristicas de los medidores de flujo anteriormente expuestos. Esta tabla permitira la seleccion de
los elementos primarios adecuados para la aplicacion particular que se requiera.

]
e
23
R = Recomendado " " 2 E e
NR = No recomendado 2 = X g o ' §
L = Limitado 5 = g 9 w £ 8 E
B = Bajo 2 o 3 a @ a | S €< 8§ E g
i = 7] o 7] ) & 5 s = ] o
M = Medio £ 3 .t;n 5 o 3 5 - 5 o - E ) .E £ -
== n ‘a =
A = Alto = 18 121 & 2 |3 @ 3 o 2 |2 |5 |E |E |@
° BE IR INEE- - LT = 0 = o e £ o o ot
'S 'S 'S L O = b =3 ) 5] o - 3 ‘= - -
3 -] 3 £ 3 0 " a O -1 E 4 o o E ® 7] e
& g Z: 0 o ° T © g X 3 ] o @ © o © B
par | 4 0 4 o (U] > = w z a 8] x c =] 5] =
Placa de orificio R |NR NR NR NR R  NR R | >1" 3/4% >30,000 A B 10-30D M-A MA |V
Tobera de flujo R /L N | L N R Lk fse |y /12'% >75000 A | M | 10-30D M | B | V
Tubo venturi R | L |[MR|L|[L IR | L L |> 1% >75000| B [ A [510D | M | B |
Flobar R L NR L NR R L R >05" 1% >40,000 B B 10-30 D B B | ¥
Tipo Cufia R |R R |L|/R R | R R [>05 1/2% >50 | M | M |5100D | B | B V
Tipo Turbina R NN L L NR R | NR R [>0.25 1/2% <2-15¢St A | M | 10-200 B | M-A |Lineal
Tipo Magnético R R R R R NR | NR NR | >1" 1/2% Ninguno @B A 5D M | Lineal |
Rotédmetro R /L /L L N R | N L | <3 2% Nnguno ™M B  Ninguno B B Lineal

Tabla 4.5. Caracteristicas y aplicaciones de elementos primarios de medicion de flujo.

INSTRUMENTACION PARA LA MEDICION Y CONTROL DE VARIABLES EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
DANIEL ORTEGA CANALES 55



Medicion de variables de proceso.

4.3. Medicion de nivel.

En lo que son las variables a medir y controlar dentro de un proceso, la de nivel puede considerarse como
una de las mas importantes después del flujo; esto por el hecho de que la operacion adecuada de un proceso
se halla directamente relacionada con el almacenamiento de los fluidos utilizados.

Al proponer la instalacion apropiada de un proceso en particular que involucre la medicién y/o control de nivel,
se deben distinguir claramente las ventajas, aplicaciones y limitaciones de los diferentes tipos de
instrumentos, junto con las condiciones existentes tales como la acidez o alcalinidad de los fluidos, la presion
y temperatura de cada uno de los sistemas y los tipos de materiales a utilizar. Otro punto importante en la
seleccion del instrumento de nivel apropiado es el tipo de indicacion, alarma, registro y/o control que se
requiera.

Principios fundamentales.
e Determinacion del volumen

Si el propésito de la medicion de nivel es determinar el volumen de un liquido contenido en un recipiente con
area uniforme en la seccion transversal, es recomendable medir directamente la altura del nivel, esto es:

V=A*H

En esta expresion se ignoran los efectos de la densidad y la presion hidrostatica. Para los casos en los que se
requiera de los efectos de estas variables, se tiene que:

_A*P
ye)

4

e Determinacion del Peso

Para determinar el peso o fuerza del liquido en el fondo del recipiente o en las partes que lo soportan, se tiene
la siguiente expresion:

w=A*P
w=A*p*g*H
¢ Indicador de Presién.
Para indicar el nivel se puede emplear un indicador de presion con su rango de presion correspondiente.
gr?rgg }g nrE'Eresic'm del fondo del tanque se origina por el peso de la columna del liquido, ésta puede expresarse

P=H*p

e Medidores de Presion Diferencial Hidrostatica.
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La presion debida a la carga hidrostatica en un tanque abierto se puede medir con un simple manometro de
tubo “U". Como se muestra en la figura 4.13, la carga H del liquido en el tanque produce un levantamiento
“h" del liquido del manoémetro que contrabalancea la carga del primer liquido. El balance de presiones puede
expresarse como:

h*pm =H*pi

En donde el nivel del tanque sera:

H':hp.f”
P

L

h

J)

Figura 4.13. Medidor de presién

hidrostatica.
Nomenclatura.
A Area de la seccion transversal del recipiente en metros cuadrados (m?) o ft?
g Aceleracion de la gravedad igual a 9.8 m/s? 0 32.2 fi/s?
h Altura de la columna del manémetro en metros (m) o pies (ft)
H Altura del liquido expresada en metros (m) o pies (ft)
= Presion debida a la carga hidrostatica en Newtons por metro cuadrado (Pascal) o Ib/pulg?
p1 Densidad del liquido en el recipiente en kilogramos por metro ctbico (kg/m?) o Ib/ft3
pm Densidad del liquido del manémetro en kilogramos por metro clbico (kg/md) o Ib/ft3
v Volumen del liquido del recipiente en metros cibicos (m?) o pies cubicos (ft?)
w Peso del material en Kilogramos (Kg)
p Densidad del liquido en kilogramos por metro cubico (kg/m?) o Ib/ft2

Dispositivos de medicion de nivel.
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SZLLO REQUERIDO

s 3 o
j (A N : En la ﬁgura 4.'14 se muestra la
MEDICION OcL Licu- instalacion mas  simple para
| [ tanques abiertos. Sin embargo,
dentro de ciertos limites, el
MANOMETRO medidor puede montarse debajo
del nivel minimo del recipiente y

ajustar el cero del instrumento

NIVEL MINIMO
- s ~—

— S TeToE CAL;

= ol B para la carga de la columna del
/ Lo o age liquido adicional.
gy

VALVULA DE
CORTE

LA TUBERIA DEBE TEMER UNA
PENCIENTE DE 7.5¢m /m (1"/pe)
APROXIMADAMENTE

Figura 4.14. Medicion de nivel por carga hidrostatica.

El empleo de estos sistemas es frecuente cuando el medidor

no se puede instalar directamente debajo o en el nivel minimo

del tanque. En este disefio la presion generada por la carga

del liquido se balancea con la presion neumatica del gas
S e dentro de la caja. Este dispositivo es recomendable por su
~TOE /8" 2 simplicidad mecénica; ademés tiene las ventajas de poderse
colocar en cualquier punto y de separar los sélidos de los
liquidos dentro del indicador o medidor. Las turbulencias o el
flujo no afectan a este sistema, que también puede utilizarse
para medir el nivel en depositos o tanques en los que pueda
formarse hielo en la superficie.

Figura 4.15. Caja de diafragma.

e Debido a que una columna de liquido produce una
T e Conrot presion hidrostatica directamente proporcional a la
altura del liquido arriba del punto de referencia, a
veces se utilizan técnicas neumaticas para
determinar la presion en este punto. Si el liquido no
cubre totalmente el extremo del tubo, la presion en

Celda de Presion
diferencial -

Rotamerro

el el indicador caera hasta cero. Si por el contrario el

. tubo se encuentra sumergido completamente en el

presion liquido, entonces el medidor indicara la presion del
aire o gas de suministro.

Figura. 4.16. Purga o tubo de burbujeo.
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Por lo tanto para cualquier nivel entre las dos condiciones anteriores, habra una presion asociada con la altura
del nivel del liquido. Para asegurarse que exista un flujo de aire o0 gas de purga se utiliza un rotametro. A
menos que se tenga un flujo constante del aire o gas de purga, la presion indicada no reflejara el nivel del
liquido. Por otro lado, si el liquido absorbiera cualquiera de los gases de purga la presion caeria por esta
razon y no porque el nivel hubiera cambiado. Mantener constante el flujo del aire o gas de purga es un factor
de operacion importante. Una ventaja del sistema de purga es que el indicador puede colocarse a casi
cualquier distancia del tanque.

Un sello de balance de fuerzas (figura 4.17) puede usarse cuando los liquidos, por su naturaleza, hacen
conveniente un sistema de purga, pero provocan que el aire o gas de purga reaccione desfavorablemente con
el liquido. También pueden emplearse si no se desea que el aire o gas de purga se mezcle con el liquido. La
presion hidrostatica del liquido hace que un diafragma flexible cierre un orificio, lo que impide el escape de
aire. Debido al aumento de esta presion de proceso, la presion del aire en la linea también aumenta hasta
exceder a la del proceso. Esto permite el escape de aire y la caida en la presion de la linea, provocando
nuevamente mayor presion del diafragma para el cierre del orificio. Esta operacion contintia con la presion de
purga ligeramente arriba y luego ligeramente abajo de la presion hidrostatica ocasionada por la altura del
liquido. La presion promedio seréa representativa del nivel del liquido.

N INSTRUMENTO
( ) DE MEDICION
ORIFICIO \
\\ \_.‘/

FILTRO \

L.

e

VENTEQ 4 LA PUERTD DE LA VALVULA
—

[T

| ATMOSFERA"Q
¥ ~ BOLA DE LA VALVULA

v

PRESION DEL PRGCCESO

—— CONTRAPRESION

SUMINISTRO

DIAFRAGMA :
AL PROCESO
AIRE DE SUMINISTRO
AIRE DE CONTRAPRESION
FLUIDO DEL PROCESO
Figura 4.17. Balance de fuerzas con diafragma.
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ANGULO Gura Cuando el nivel del liquido varia, el flotador se
TORNILLO DEL ALAMBRE Guna mueve en direccion vertical a lo largo de dos
alambres guias; la cadena conectada al flotador va
e ainrA a fraves de angulos y tuberia hasta la caja

dbd | | SOPDRTE DEL TuBRo s e
& indicadora donde se enrolla en un tambor, el cual
| __—aLameRe cuia se mantiene bajo torque accionado por resortes.

La rotacion del tambor a su vez mueve una flecha

@ = y esta a los engranes de las agujas indicadoras;
: = FLoTAROR de esta manera expresa la variacion del nivel en la
] T moicacon caratula del medidor.

CUERPO DEL MEDIDOR

J/_GﬂNcm DEL ALAMERE
s Y

Figura 4.18. Indicador de nivel operado por flotador de cadena.

I AVE

Este dispositivo detecta la superficie del liquido
por medio de un flotador, el cual transfiere las
variaciones del nivel mediante desplazamiento
Nuieode _y de un nicleo de hierro. Un iman soportado por
un pivote y un micro interruptor estan
montados por fuera del nicleo de hierro; asi,
un movimiento del nicleo de hierro cerca del
iman provocara que el micro interruptor gire
Floador en el pivote debido a la fuerza magnética y de
= T e esta manera cierre o abra un contacto. Cuando
el nivel del liquido decrece, el nucleo de hierro
eslabonado al flotador baja, y el pivote en

tension regresa al iman a su posicion original.

Figura 4.19. Indicador de nivel operado por flotador tipo magnético.

Eléemrice

EscaLa Consta de un flotador y un brazo que acciona
un arreglo de dos fuelles mecanicamente
interconectados. Conforme el flotador se

K mueve hacia abajo, su brazo opera el eslabon
de la carrera. Esto provoca que el fuelle A se

f_ expanda y succione liquido del fuelle D el cual

se comprime; simultaneamente el fuelle B se

comprime desplazando liquido del C. Debido

._LE FLOTADOR a que los fuelles C y D estan eslabonados,
= e e combinan su accion provocando que el

- — — — puntero se mueva e indique el nivel del

T liquido en el recipiente. Cuando este nivel

b e o it sube, mueve el flotador hacia arriba y la

accion es inversa. Un arreglo de eslabones

Figura 4.20 Indicador de nivel de fuelles operado en el extremo de indicacion o registro

por flotador. proporciona compensaciones por diferencias

de temperatura a las cuales esta expuesto el
sistema y la tuberia de interconexion. Este principio fundamental se ha utilizado durante afios en la
medicion de todo tipo de liquidos corrosivos 0 no corrosivos.
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La operacion de estos dispositivos se basa en el
principio de Arquimedes, el cual establece que un
cuerpo sumergido en un liquido sufrira un empuje
hacia arriba con una fuerza igual al peso del
liquido desplazado. En este tipo de dispositivos, al
cuerpo sumergido (confinado en un tubo que
restringe su movimiento para evitar contactos con
el recipiente) se le llama desplazador y siempre
pesa mas que la fuerza de flotacion que desarrolla
7" NIVEL DEL AGUA el liquido desplazado; asi, la diferencia de
movimientos entre el desplazador y el nivel del
liquido depende del area de la seccion transversal
del desplazador, la densidad del liquido y la rigidez
del tubo.

L\

0" NIVEL DEL AGUA

Figura 4.21 Medicion de nivel con sistema del

tipo desplazador. La medicion de nivel por métodos eléctricos
contempla detectores del tipo sonda y detectores del tipo sénico. En los primeros se encuentran los que
utilizan electrodos, triodos y amplificadores magnéticos. El método del electrodo (figura 4.22) utiliza la
conductividad eléctrica de la solucion para detectar el nivel. Un flujo de corriente de bajo voltaje fluye en la
pared del tanque y en los electrodos mientras estos estan cubiertos por el liquido; cuando el nivel cae por
debajo del electrodo mas bajo, la interrupcion del circuito desenergiza a un relevador de contacto que provoca
la adicion de liquido al tanque hasta que el nivel alcanza al electrodo superior; esto energiza a un segundo
relevador de contacto el cual a su vez cierra el primer contacto impidiendo el flujo de liquido al tanque.
Generalmente los electrodos se ajustan de manera que uno esté 2 cm. arriba del ofro. Este sistema de
medicién aplica (inicamente para soluciones con electrolitos inflamables.

@ . Suministro
------- : Valhula [ de aire
' Solenoiwde

Relevador ——Pd = o7t mrmmsmaseseaes

Sumimistro del fluido
—¢— del proceso

Llecirodos I i

Figura 4.22. Deteccion de nivel con electrodos.
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Relevador U Simple triodo puede emplearse para detectar el nivel de un
de Control  iquido en un tanque. Cuando el nivel del tanque esta debajo
sHame  del nivel de la sonda G, no esta cerrado el circuito en la rejilla
del triodo, el cual acumula una carga de electrones que lo

m vuelve negativo y reduce la corriente de la placa del triodo de
tal manera que la corriente resulta baja en la bobina del

relevador para operar €l circuito. Cuando el liquido sube de tal
manera que el circuito entre G y la otra terminal G’ cierra, hay

Sonda G =9

movimiento de electrones en el circuito de la rejilla; asi, en tanto
S ]_a que _[a reJ]IIa plgrda su carga nega_ltwa, la corriente d_e la placa
e continuara subiendo hasta que exista suficiente corriente en la

Circuito de bobina del relevador para accionarla.

Control o Alarma

Figura 4.23. Medicion de nivel con
triodo.

amplificadar  EStE €8 ofro tipo de sonda que utiliza la conductividad del

Magagiico liquido para permitir que fluya suficiente corriente para controlar

el amplificador magnético asociado; este Ultimo a su vez regula

la corriente del relevador el cual es un dispositivo de control de

il dos posiciones (apertura-cierre) que puede indicar si el nivel del
de Control liquido se encuentra abajo, en o arriba del punto de ajuste.

o Alarma

Circuno de
Conwot o Alar
o=

Figura 4.24. Amplificador magnético.

FUENTE DE ®QDER

T I Este tipo de medicion se basa en una fuente de
CRCEFAaN SERAL B SREIEA AL emision de onda sonica (transmisor) y la reflexion de

INDICADOR O RECEPTOR

\ 759 un pulso de onda sonica (eco) al receptor. El

?—“'T“"““}‘L"" transmisor envia a intervalos definidos pulsos
e, =] rhewmmman ne e saps sonicos desde el convertidor a la superficie del

— =
e A— — \ liquido; un receptor amplifica el pulso de retorno y un

E contador lleva los tiempos entre las transmisiones de
l’ los pulsos y las recepciones de los ecos

FUENTE DE PODER correspondientes a los pulsos
SENAL DE S'LIDA AL
INDICADOR © RECEPYOR

Figura 4.25. Medicion de nivel de tipo sénico.
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4.4. Medicion de presion.

Las presiones, lo mismo que las temperaturas se expresan en escalas denominadas relativas y en escalas
absolutas. A diferencia de las escalas de temperatura en donde el punto de ebullicion y el punto de congelacion
del agua siempre tienen un valor fijo, el punto de referencia “cero” para las escalas de presion no es constante.
Las mediciones de presion absoluta o relativa dependen del instrumento que se utilice; por ejemplo, un
mandmetro de rama abierta medira la presion relativa puesto que su referencia es la presion atmosférica,
mientras que si se cierra la terminal del manémetro y se crea el vacio, la referencia sera una presion nula y la

medicion sera una presion absoluta.

Principios fundamentales.

En la figura 4.26 se ilustra graficamente la relacion entre las presiones absoluta y relativa o manometrica. El
vacio perfecto no existe en la superficie de la tierra pero es, sin embargo, el punto de referencia conveniente
para la medicion de la presion.

Cualgiier presion por encima de la aunosférica La preSién barométrica es el nivel de la presién
s 4 4 atmosférica por encima del vacio perfecto
-y b 1 .
@ &' .y PR .
£ 5% La presion atmosférica normalizada es 1.01325
1 85 bar (14.696 librasipulg2) o 760 mm. de
E € mercurio.
g g | Frasenemoetirics: Ml La presion manomeétrica es la presion medida
1 = 5 por encima de la atmosférica, mientras que la
S E 5 ¥ ’
12 BE|  ET cuaauier presion por presion absoluta se refiere siempre al vacio
é E '_‘“ 5 debajo de la aunosiérica perfecto.
o 8 u 1 Vacio es la depresion por debajo del nivel
sl % E atmosférico. La referencia a las condiciones de
2 g o 3 vacio se hace a menudo expresando la presion
gl 3 £ absoluta en términos de altura de columna de
=g e 2 agua o de mercurio.
T Cero absoluto o vacio porfecto

Figura 4.26. Relacion entre presiones manométrica
y absoluta.

La relacion entre la presion relativa y la absoluta esta definida por la siguiente expresion:
Pranométrica + Poaromstica = Pabsoluta
Nomenclatura.

P Presion en Newtons por metro cuadrado (Pascal), Ib/pulg? o kg/cm?

Dispositivos de medicion de presion.
¢ Tubos bourdon
e Elementos de diafragma
e Elementos de fuelle
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Los sensores de presion tipo bourdon son elementos elasticos cuyo funcionamiento sigue la ley de Hooke, la
cual establece que, dentro del limite elastico la deformacion que experimenta un cuerpo es proporcional al
esfuerzo o fuerza que la produce, o dicho de otra forma, la deflexion es funcion de la presion.

Estos elementos no son adecuados para medir vacio, bajas presiones o rangos compuestos debido a que
desarrollan poca fuerza en amplitudes menores de 2 kg/cm?. El tubo puede tener forma de C, espiral o helicoidal.

En estos la presién de proceso se aplica a una

conexion fija a un extremo del tubo; el otro extremo

se encuentra sellado y tiene libertad de movimiento.
SHLREGN B La deflexion obtenida que es funcion del esfuerzo
INTERCONEXION de tension, también lo es de la longitud del tubo, del
NG 8 espesor de la pared y de la geometria del material
DESPLAZAMIENTD empleado.

[
PRESION
DEL —‘J

PROCESO

Figura 4.27. Bourdon tipo C.

SPIRAL ELEMENTS:
BRONZE

Son constituidos por varios tubos tipo C unidos en los extremos.
RENFEL SRR Al aplicarse una presion, la espiral tiende a desenrollarsg y

e i ERE B R u produce un mayor movimiento de la punta, por lo cual no existe

———— necesidad de amplificarlo. En la figura 4.28 se muestran los
| maesiy materiales mas cominmente utilizados para la construccion de

H:m,h . So _m'qfo RREGLS estos elementos junto con los rangos de presion utilizados en su

0.200 Pg) operacion.

Q-0 TO

C-200 PsI

G9-10 TO

C-200Ps)

0-12 TO
G-200Ps5)

Figura 4.28. Bourdon tipo espiral.

PRESSURE RaNGEs EN este tipo de sensores, el

®$* HEU::?::: EELEME NTS: 6201 To movimiento del extremo libre es aun
5_‘ R e oy mayor que en el espiral. Su disefio
\\:, — e “Lm el permite que tenga una alta proteccion
N~ rvpE sis s e por §obre rango, y es adecyado para
9-S000 RSt presiones pulsantes. El nimero de

HEAVY BUTY i vueltas en el elemento helicoidal

i L 0-80.00¢ PST asi los elementos para altas presiones
llegan a tener hasta veinte vueltas, en
tanto los sensores para amplitudes
pequefias pueden tener dos o tres.

w_,#umﬂm;!_ HELICAL ELEMENTS: ©-30,000 ¢t depende del rango de presion a medir;

Figura 4.29. Bourdon tipo helicoidal.
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OIAPHRAGM ELEMENTS. L0S medidores de presion de tipo diafragma al igual que los

3 - INEH, CU-M. MW bourdon son elementos elasticos y en estos los diafragmas
G-8 TO 0-ap son disefados para que la deflexion producida sea lineal con
L la presion aplicada en el rango mas amplio posible y para

= ANCH, EUV. WO reducir al minimo la histéresis y el corrimiento del cero. Por lo
o~ 10 Hikes: o general estos medidores son utilizados para medicion de

HATES TO -5 PS) presiones bajas, mayores 0 menores que la atmosférica. Los
rangos tipicos se muestran en la figura 4.30.
Figura 4.30. Elemento de diafragma.

BELLOWS ELEMENTS * Otro dispositivo que se ytiliza en sistemas de bgjg presion,
BRASS particularmente en equipos que operan neumaticamente,
TVPE. Ji6 58 es el medidor de fuelle. Consta de una seccién de tubo
PRESSURE RANGES delgado plegado profundamente._ El maten'al’dgl fuelle
0100 INCHES OF depende de la naturaleza del fluido y el movimiento de

WATER TD 025 P este se halla restringido a la camera parcial que
LT normalmente realiza un resorte de oposicion. El fuelle es
ABSOLUTE PRESSURE i i i
BELLOWS. ELEnchTS, un elemento_ a;_ual_mente ﬂ_exrble con c_apacm!ad para
wiutds aumentar o disminuir su longitud y la seleccion del material
TYPE 318 35 se hace dependiendo las caracteristicas de aplicacion
PRES3URE RanGEs  (A1€S como corosion, rango de presion y deflexion

requerida. En general los fuelles detectan presiones mas
2-100 MM KG

ro 0-33 rsta altas que los elementos de diafragma, pero la desventaja
- M s e .
T5'0.38 PSa de estos es que presentan sensitividad a cambios de

temperatura.
Figura 4.31. Elemento de fuelle.

Interruptores de presion. Se emplean para abrir o cerrar un circuito eléctrico cuando la presion del proceso llega
al punto de ajuste. Con ello es posible detectar presiones manométricas, de vacio, diferenciales y rangos de
presiones compuestos. Los sensores utilizados en estos interruptores son principalmente elementos elasticos,
aunque en algunos casos se emplean pistones sellados.
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4.5. Medicion de temperatura.

Es frecuente la confusion con respecto a los términos de temperatura y calor. La mayoria se refiere a la
temperatura como una medida del grado de calentamiento o de enfriamiento de un cuerpo; en realidad la
temperatura (inicamente se relaciona con la habilidad de un sistema para intercambiar energia calorifica, asi, un
cuerpo con temperatura mayor o mas caliente sera capaz de transmitir calor a otro cuerpo con menor
temperatura 0 menos caliente. La ley del equilibrio térmico o ley cero de la termodinamica es un principio
importante para la comprension del concepto de temperatura que se establece por lo siguiente:

1. Los sistemas que estan en equilibrio térmico entre si tienen la misma temperatura.

2. Los sistemas que no estan en equilibrio térmico entre si tienen diferentes temperaturas.

La ley cero por tanto nos da una definicion operacional de la temperatura que no depende de la sensacion
fisiologica de caliente o frio, sino mas bien se basa en la experiencia de que sistemas en contacto térmico no
estan en completo equilibrio entre si mientras no tengan el mismo grado de calor, es decir, la misma
temperatura.

En un principio la medicion de temperatura era muy arbitraria ya que dependia de las caracteristicas fisicas del
dispositivo usado para la medicion; asi era casi imposible construir dos dispositivos iguales, por lo que para
poder comparar la temperatura de dos cuerpos o sustancias era necesario utilizar el mismo dispositivo. Otro
elemento discordante lo constituia la escala de temperatura en el hecho de que dependia de las caracteristicas
fisicas del dispositivo utilizado y no permitia fijar un mismo patron de referencia.

La definicion actual de la escala de temperatura esta basada en un punto fijo, el punto triple del agua. La
temperatura absoluta de este punto se define con un valor arbitrario de 273.16 grados Kelvin exactamente (el
punto triple del agua es aquella temperatura a la cual el agua liquida pura esta en equilibrio con hielo y vapor de
agua). La definicion fija el tamario del Kelvin (°K), el grado de la escala absoluta o termodinamica. El tamafio del
grado Celsius (°C) se define como igual a un grado Kelvin exactamente y el origen de la escala Celsius de
temperatura se encuentra en 273.15 %K exactamente. Este punto se encuentra muy cerca del punto de fusion del
hielo, T= 0.0002 °C. De forma similar, 100 °C estd muy cerca del punto de ebullicién del agua, pero no es
exactamente ese punto. La diferencia es demasiado pequefia para causar problemas.

Principios fundamentales.

Trabajo y calor. En mecanica, el trabajo se define como el producto de una fuerza por un desplazamiento, esto
es w=f x d. En termodinamica trabajo es el medio por el cual se cambia la energia de un sistema mecanico. Asi,
si se eleva una masa m a una altura h contra la aceleracion debida a la gravedad g, se aplica una fuerza mg
sobre una distancia h y se ejerce trabajo sobre la masa: w= m x g x h. También se dice que ha cambiado la
energia potencial de la masa desde una cantidad arbitraria tomada como cero en la superficie de la tierra hasta
un valor nuevo mgh a la altura h. Una forma particularmente importante de trabajo es la asociada con un cambio
de presion-volumen; cuando un fluido se comprime o expande se dice que el fluido recibe o transfiere trabajo
desde el entorno o hacia el entomo. El trabajo es una funcion de trayectoria porque el valor del cambio depende
del proceso o forma en que se efectie la compresion o expansion. El trabajo es el unico medio por el cual se
puede transferir energia hacia o desde los sistemas mecanicos hipotéticos sencillos. Sin embargo, existe otra
forma de intercambiar energia entre los sistemas del mundo real. Si existe una diferencia de temperatura entre
un sistema y su entomo, la energia puede ser transferida por un flujo de calor, ya sea por radiacion o
conduccion. Al igual que el trabajo, el calor es un medio por el cual los sistemas intercambian energia. La prueba
de esto la dio James Joule, quien demostro que se puede conseguir el mismo cambio de estado (cierto aumento
de temperatura por ejemplo) realizando trabajo sobre un cuerpo o calentandolo. Es mas, la cantidad de calor
medida en calorias y la cantidad de trabajo medada en joules necesarias para realizar cualquier cambio dado
siempre estan en una relacion fija, es decir, una caloria de calor produce siempre el mismo cambio en el estado
de un sistema que 4.184 Joules (J) de trabajo. Asi pues, el trabajo y el calor son medios para cambiar la energia
de un sistema y para distinguirlos basta con decir que el trabajo se refiere a la energia transferida en virtud de un
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vinculo mecanico entre los sistemas y el entoro, y que el calor es la energia transferida debido a una diferencia
de temperatura. El andlisis de la naturaleza del calor permite llegar a la conclusion de que no es una funcién de
estado ya que, como demostré Joule, se puede conseguir el mismo cambio de estado utilizando calor o trabajo.
Esto significa que la cantidad de calor utilizada para realizar el cambio de estado depende de la trayectoria que
une los estados inicial y final.

Energia. El calor y el trabajo se refieren a procesos, acontecimientos en los que ocurren desplazamientos o
cambios de temperatura. En contraste, la energia es una propiedad que puede estar asociada con un (nico
estado de equilibrio de un sistema. Por ello la energia es una funcion de estado. Por ejemplo, una particula libre
de masa m que se mueve en el vacio a una velocidad v. Se sabe que tal sistema tiene una energia cinética
112mv2. Si el sistema esta a una altura h por encima de la superficie de la tierra su energia potencial con
respecto a esta es mgh. Se ve asi que las energias cinética y potencial de este sistema simple son funciones de
estado, esto es, de su velocidad y posicion. En el caso de la energia intema, considérense dos estados
diferentes de un sistema y dos trayectorias diferentes de un sistema a y b que los conectan; si al pasar del
estado 1 al estado 2 por el camino “a" hay que transferir al sistema una cantidad de energia AE, y si al hacer el
mismo cambio de estado siguiendo el camino “b” hay que transferir al sistema una energia AE;, entonces si la
energia interna es una funcion de estado, AE, = AE;. Considérese ahora el efecto de afiadir energia a un
sistema en la forma de una cantidad de calor q. Si la energia se conserva y el sistema no realiza trabajo w, q
debe aparecer como un cambio en la energia interna del sistema:

AE =¢q (Sin realizacion de trabajo)

Si en un experimento diferente se realiza trabajo sobre un sistema, pero no se permite la transferencia de calor
desde o hacia el entorno, entonces el trabajo realizado debe aparecer como un cambio en la energia interna del
sistema:

AE =w (Sin transferencia de calor)

En general es de esperar que haya procesos en los cuales se ceda calor a un sistema y se realice trabajo sobre
él, lo cual da lugar a la expresion conocida como primera ley de la termodinamica:

AE=qg+w

Cambio de Calor agregado al Trabajo realizado sobre el
energia interna = sistema g sistema

Entalpia. En general, las reacciones quimicas no tienen lugar a volumen constante sino a una presion constante
de 1 atm. En consecuencia, el calor absorbido en estas condiciones no es igual a AE o q.. Para tratar de los
efectos térmicos de las reacciones que tienen lugar a presion constante, es conveniente definir una nueva
funcion de estado conocida como entalpia (H), que depende de los valores de la energia interna E, la presion P
y el volumen V:

H=E+PV

Capacidad calorifica. Es la cantidad de calor requerida para elevar 1 °C o0 1 %K la temperatura de un mol de
material. Dado que el calor no es una funcion de estado, la cantidad requerida para producir un cambio dado de
estado depende del camino seguido. Asi pues, se utilizan dos tipos de capacidad calorifica, C, para los cambios
a presion constante y Cy para los cambios a volumen constante. Por lo tanto, la cantidad de calor necesaria para
cambiar la temperatura de n moles de material desde T hasta T, es:

12
g,=n[C,dT
T
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72
q,=n j.Cl,dT
Tl

La relacion entre C, y C, es la siguiente:

Nomenclatura.

s <o us Tae@ mO

Capacidad calorifica a presion constante en cal/g %K o J/g °K
Capacidad calorifica a volumen constante en cal/g %K o J/g %K
Energia interna expresada en joules (J) o calorias (cal)
Aceleracion de la gravedad igual a 9.8 m/s2 0 32.2 ft/s?
Entalpia expresada en joules (J) o calorias (cal)

Cantidad de sustancia expresada como numero de moles
Presion en Newtons por metro cuadrado (Pascal) o Ib/pulg?
Cantidad de calor agregado a un sistema en joules (J) o calorias (cal)
Temperatura en grados centigrados (°C) o grados kelvin (°K)
Volumen en metros cubicos (m?) o pies clbicos (ft?)

Trabajo realizado sobre un sistema en joules (J) o calorias (cal)

Dispositivos de medicion de temperatura.

Los elementos primarios de medicion de temperatura de acuerdo al tipo de salida, pueden clasificarse como

sigue:

OO . G0k

Elementos tipo bimetalico.
Sistemas termales llenos.
Termopares.

Bulbos de resistencia.
Termistores.

Pirometros de radiacion.

Elementos tipo bimetalico. Operan bajo el principio de que un cambio de temperatura dado ocasiona un
cambio de longitud diferente en metales diferentes. Estos sensores son comunmente usados para
indicacion local de temperatura y en interruptores de temperatura ciegos. Entre las ventajas se tiene
que en estos sensores no se hacen correcciones por temperatura ambiente, el mantenimiento es
minimo, los costos son bajos y no se requiere de elemento secundario. Como desventajas se numeran
las siguientes: susceptibilidad a cambios de calibracion, dificultad en las lecturas debido a vibraciones e
incapacidad de realizar lecturas remotas.
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Consisten de un bulbo conectado a
un tubo capilar, mediante el cual se
c detecta la temperatura al variar la
presion del sistema, debido a
cambios de volumen, presion de
vapor o presion de gas. En la tabla
46 se muestran  algunas
caracteristicas de varios tipos de
sistemas termales llenos.

DERRLESF,

DATURE TRANSMITTER

Tipo iExpansién de liquidos | Presion de vapor Presién de gas | Expansién de mercurio
Clase 1A, IB IIA, B, C, D I11B VA, VB
Limite de -300 a +600 °F -425 a +600 °F -450 a +1400 °F -38 a +1200 °F
temperatura |
Espacio minimo en 40 °F 70 °F 200 °F 100 °F
la escala
Fspacio maximo 600 °F 400 °F 1000 °F 1200 °F
en la escala
1IA, C, D: 50 °F o 0
P 3 1400 °F y 250 °F para
Limite de 100% de los arriba del tope de ; A
sobrerango espacios la escala. 1IB: 120 esgac:?s estrF-Ichos en | 200% de los espacios
o 212 °F a escala
Longitud maxima | IA:100ft | VA: 100 ft
de tubo . IB: 20 ft a0 1008 VB: 50 ft
Bulbo maximo | 6 X3y 6 X 5/ 10X /g 6 X 58
Bulbo minimo 3XYa 2X s 6X°/s 33X
| Tiempo para
alcanzar 63% de | 6 segundos . 2segundos 2-8 segundos 2-6 segundos
la temperatura |
e :
| Costo relativo | Alto i Bajo Medianamente bajo Medianamente alto
1 i
LS - R IE——
Escala €| Uniforme ' No uniforme Uniforme Uniforme
|

Tabla 4.6. Caracteristicas y aplicaciones de sistemas termales llenos.

La Asociacion Manufacturera de Aparatos cientificos (SAMA por sus siglas en inglés) ha dividido en clases a los
sistemas termales llenos y les ha asignado las siguientes letras: A para indicar la operacion del sistema arriba de
la temperatura ambiente, B para hacerlo abajo, C para indicar un sistema en donde el bulbo puede cruzar la
temperatura ambiente y D para sistemas que operen a temperatura ambiente.
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Los sistemas termales llenos clase | o por expansion de liquidos contienen un liquido organico (butano, propano,
xileno, octano, efc.) y se caracterizan por espacios estrechos en la escala, bulbos pequefios, alta exactitud y
capacidad para mediciones diferenciales. En los sistemas de tipo |A se requiere de un capilar auxiliar para
compensacion por temperatura ambiente y a menudo esto resulta complicado y con costos elevados.

En los sistemas termales llenos clase Il o por presion de vapor, se tiene una relacion logaritmica de la
temperatura del fluido (cloruro de metilo, bioxido de azufre, etanol, tolueno, entre otros) y su presion de vapor
(ecuacion de Clausius-Clapeyron) 3 por lo que la temperatura externa sobre el capilar no influye en la presion de
vapor del fluido ni en la medicion de la temperatura; esto significa que el sistema no requiere compensacion por
cambios en la temperatura ambiente, aunque debido a su escala no lineal requieren de mecanismos que
compensen la no linealidad de la medicion.

Un sistema termal lleno clase Ill o por presion de gas utiliza por lo general nitrégeno (o helio para medicion de
temperaturas muy bajas). En estos sistemas resulta dificil compensar por errores de temperatura ambiente por lo
cual los disefios son con bulbos de tamarios grandes para reducir los efectos a limites aceptables y para
aplicaciones particulares.

A los sistemas por expansion de mercurio o clase V se les clasifica por separado de los sistemas termales llenos
clase | debido a las caracteristicas (inicas del mercurio, por ejemplo, toxicidad y nocividad para algunos procesos
y productos industriales. El bulbo utilizado en estos sistemas es generalmente més grande en diametro y de
costo mayor a los utilizados en los sistemas por expansion de liquido y presion de vapor.

3. Termopar.

Consiste de dos alambres de materiales diferentes
(fierro y constantano) con un delta de temperatura,
que unidos en sus extremos producen una fuerza
electromotriz (fem). La junta de medicion o punta
caliente se inserta en el medio en donde se necesita
medir la temperatura, mientras que la junta de
referencia o punta fria (a 0°C) va normalmente

" wstruvenr CONEctada a las terminales del instrumento de
N medicion.

REFERENCE

MEASURING
il SJUNCTION

JUNCTION

(

MEASURING
JUNCTION

THERMOCOUPLE

REFERENCE
JUNCTION

Figura 4.33. Termopar.

En la siguiente tabla se presentan algunos de los datos mas representativos de termopares y sensores de
resistencia:

Minimo span

i \Limites de temperatura |

Maximo sobre

i Tipo ’ rango de
| . . { -100a | 200a 500a | 1000a |
Min. Max. | 4+200F | 500F 1000 F | 2000 F E20(]0 a 3000 F | temperatura

iTermo B i : - : —

Cobre- -300 F +650 F 250F | 200F 160 F l < | 1100 F
| constantano i i |
| Flero- | | I
. constantano | -300 F +1400 F 200 F 175F 160 F i 150 F = | 1800 F
| H |
. 1.(,;,(1_1)

P R T, T,
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| Cromel- -alumel | - 2200 F
IPlatino/ r | i

| Blating Rodio | T32F | #2650F | | 900F | 800F | 700F 650F  3100F
e T i S

resistencia | -320F | +600F ‘ 5F l BE )| SE : - ! 660 F
Niguel | ? ! ! |

" platino | -420F | +1650 F | 120F | 120F | 120F | 120f | » . 1800F

Cobre | -320F | +250F | 200F | 200F | - | - | - . 300F

\ Tabla 4.7. Caracteristicas y aplicaciones para sensores eléctricos de medicion.

La fem de un termopar se incrementa a medida que la diferencia de temperaturas en las juntas también
aumenta. En la figura 4.34 se muestra la relacién de salida de fem contra temperatura para los tipos de
termopares mas cominmente usados.

THERMOCOUPLE TEMPERATURY- EMF VALVES

60

50 + .«/ / =
mou-cowsman

40 TYPE J /

/ /CHROMEL: ALUMEL

=]
- / / TYPE K
-
= 30 / /
>
3 COPPER- PLATINUM 13% RHODIUM
= CONSTANTAN / / W 13%
3 20 FTypE T PLATINUM TYPE R}—
1 /‘
(18 ”‘__',..—d
= /
w g e -
7,
"""';:,armum 10% RHODIUM-
o PLATINUM TYPE S

rs
P

/

-400 O 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
MEASURING JUNCT!ON TEMPERATURE F
(REFERENCE JUNCTION AT 32 F)
Figura 4.34. Relacion de valores temperatura-fem para termopares
estandar.

Debido a la fragilidad del termopar, se acostumbra utilizar una funda protectora metalica llamada termopozo.
Con esto se tiene la desventaja de introducir retrasos de tiempo en la medicion de la sefial, por lo tanto es
aconsejable introducir respuesta derivativa en el modo de operacion del control.
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Algunas de las ventajas que presentan los termopares en la medicion de temperatura son el generar respuestas
rapidas y lo adecuados que resultan para mediciones remotas. Entre las desventajas se tiene que necesitan de
cables de extension, requieren compensacion eléctrica en la junta de referencia, generan errores asociados al
gradiente de temperatura en el cable de extension, requieren de elementos secundarios para transmitir 4-20 mA
C.D.

4. Bulbos de resistencia.

INSTRUMENTQ
secowoinio | La termometria de resistencia se basa en el cambio de conductividad eléctrica
con la temperatura. Los bulbos de niquel realizan la medicion con exactitudes de
hasta 0.1 °F. Los bulbos de platino son capaces de realizar mediciones precisas
de temperatura arriba de los 1650 %F. Es recomendable el uso de bulbos con
rango de 100 ohms debido a que resistencias menores tienen respuestas
menores de voltaje y resistencias mayores a esta requieren de un sensor de
menor tamafo que es de mayor costo. Los bulbos de resistencia pueden contar
ARREGLO oE con dos, _tres 0 cuatro cables de res_istencia para interconexion con el ele_mento
secundario. El arreglo de cuatro hilos es el menos afectado por cambios de
_ temperatura de los cables conductores y, por ello es utilizado para medir
s ool diferencias de temperatura y para mediciones con alto grado de exactitud. El
arreglo de 3 hilos es el més utilizado en la mayoria de mediciones mientras que
el de dos hilos resulta inexacto. Entre las ventajas de los bulbos de resistencia
estan su alta exactitud, estabilidad, capacidad para realizar mediciones dentro
de amplitudes de medicién reducidas, lo adecuados que resultan para
mediciones remotas mientras que en las desventajas se encuentran la
susceptibilidad a errores por autocalentamiento ocasionado por la corriente en el
circuito del bulbo, necesidad de compensacion por la resistencia del cable

conductor, ruido eléctrico en la sefial y requerimiento de fuente de energia.

ARREGLO PREFERIDO DE 4 HILOS
DISPUESTOS EN PARES

Figura 4.35. Bulbos de resistencia.

5. Termistores. Son hechos de dxidos metalicos tratados térmicamente y su composicion esta en funcion
del rango de temperatura y sensitividad necesaria. La mayoria de los termistores tienen un coeficiente
negativo de temperatura. Algunas de las ventajas son su alta sensitividad, los tamafos manejados que
van desde 0.12 mm y lo adecuados que resultan para mediciones remotas. Entre las desventajas se
tiene la susceptibilidad a errores por autocalentamientos, ruidos en los cables conductores y limitacion
para amplitudes de medicion grandes.

6. Pirometros de radiacion. Utilizan un sistema 6ptico para enfocar la energia radiada de un cuerpo sobre
un sensor (por ejemplo un arreglo de termopares). Estos sistemas son usados para la medicion de
temperaturas en donde el contacto con el objeto a medir es imposible; la exactitud es dependiente de
factores tales como fenémenos de reflexion, gases presentes en la trayectoria de la radiacion entre
otros.
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4.6. Mediciones analiticas.

Las mediciones analiticas buscan analizar los componentes de una corriente de proceso y de esa manera
facilitar el control de su composicion. Algunas mediciones son fisicas mienfras que ofras son electroquimicas.
Ejemplos de mediciones fisicas son la medicion de humedad, densidad, presion de vapor diferencial, punto de
ebullicion y turbidez. Algunas ofras tales como espectroscopia, osmometria y polarografia que son técnicas de
laboratorio también se encuentran ubicadas dentro de la clasificacion de mediciones fisicas aunque no son muy
usuales en lo que es el control automatico.

Muchas otras mediciones analiticas tales como conductividad, corriente eléctrica, voltaje, potencia eléctrica, pH
(concentracion de iones hidrogeno), ORP (potencial de 6xido-reduccion) y concentracion especifica de iones son
mediciones electroquimicas.

Principios fundamentales.

Conductividad eléctrica. Aunque la disociacion en iones y las concentraciones ionicas resultantes han sido
conceptos dtiles en el pasado, el hecho es que no todos los iones presentes en una solucion son
necesariamente efectivos; algunos de ellos pueden ser “complejos” esto es, ser obstrucciones para otros iones
y, por consiguiente, no aprovechables para la reaccion. Un compuesto dado se puede disociar a varios grados,
descritos por la constante de disociacion, en iones, y algunas porciones de estos iones que son los “actives”, son
descritos por el coeficiente de actividad. En muchas de las reacciones el valor del coeficiente de actividad es
cercano a la unidad por lo que la actividad y la concentracion se utilizan indistintamente; sin embargo, en
muchos otros procesos la actividad ionica es lo suficientemente diferente de la concentracion idnica por lo que
resulta atil hablar de estas en términos diferentes. Las mediciones electroquimicas miden en general actividad
mas bien que concentracion.

La habilidad para conducir electricidad es lo reciproco de la resistencia al flujo de electricidad, y se conoce como
conductancia. La unidad de esta medicion es la reciproca del ohm y se conoce como mho. La conductancia de
cualquier conductor depende de varios factores, tales como la naturaleza del material, el tipo de trayectoria del
conductor y la temperatura. Para fines analiticos resulta importante el tipo y la actividad de los iones presentes;
asi, el termino conductividad se refiere a la conductancia de cierto material por unidad de longitud y area, esto
es:

Conductancia = conductividad* area/longitud

La medicion se hace mediante sumergir una celda de conductividad de geometria conocida (1 cm de longitud
por un centimetro cuadrado de area) en el fluido y la resistencia (o conductancia) a través de la celda es medida.
Mientras que la unidad de la conductancia es el mho, la unidad de la conductividad sera:

cm mho
mho —— 0
cm” cm

Debido a los rangos de medicion de conductividades en muchos electrolitos, se acostumbra el uso del
micromho/cm que es la millonésima parte del mho. Como tales mediciones dependen de la geometria de la
celda utilizada, se ha definido una constante de la celda, por lo cual la conductividad también puede ser
expresada como sigue:

Conductividad = conductancia * constante de la celda

Un instrumento de medicion dado puede tener un cierto rango de conductancia (resistencia), sin embargo, se
pueden tener una variedad de rangos de conductividad por el simple hecho de utilizar celdas de diferentes
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constantes. Por ejemplo, un instrumento con un rango de 0-100 micromhos/cm y una celda con constante de
0.01 tendra un rango de 0-1000 micromhos/cm si la celda es sustituida por otra con una constante de 0.1.
Cuando se pasa corriente eléctrica a través de una solucion se da el efecto electroquimico conocido como
polarizacion. Este efecto si no se minimiza, ocasiona errores en las mediciones. Uno de los efectos de la
polarizacion es la electrolisis. En la electrolisis generalmente se produce una pelicula o capa gaseosa en la
superficie del electrodo, incrementando la resistencia de la solucion. Es por esta razon por la cual una corriente
de voltaje directa no resulta practica para mediciones de conductividad. Si se revierte la corriente la pelicula de
gas tendera a regresar al seno de la solucion y por ello si se altema la corriente los efectos de polarizacion
decreceran.

Nomenclatura.
C Conductividad expresada en mhos/centimetro (S/cm) o micromhos/centimetro (US/cm)
ppm Concentracion expresada en partes por millon (mg/l)

Dispositivos de medicion analiticos.

1. Los instrumentos para medicion de conductividad normalmente vienen equipados con:

Calibracion en micromhos o en ohms
Calibracion en términos de concentracion de electrolito

o

a. Calibracion en micromhos o en ohms.

Los instrumentos de este tipo son calibrados en unidades absolutas, ohms, mhos/cm o micromhos/cm. Pueden
usarse para mediciones de conductividad de electrolitos a cualquier temperatura, dentro de los limites de la
celda de medicion. La conductividad de muchas soluciones se incrementa a medida que la temperatura
aumenta; ademas, si un instrumento para medicion de conductividad calibrado en micromhos es utilizado para
una solucién con una concentracion determinada, la lectura del instrumento cambiara si la temperatura de la
solucion cambia.

La compensacion por este efecto de la temperatura sobre la conductividad de la solucién es posible Unicamente
si el coeficiente de conductividad a tal temperatura de la solucion es conocido. Por ejemplo, si un instrumento
calibrado desde cero a 100 micromhos/cm fuera provisto con compensacion por temperatura para una solucién
de cloruro de sodio, el instrumento no compensaria correctamente para cualquier otra solucion. Por esta razon,
los instrumentos calibrados en unidades absolutas generalmente no vienen equipados con compensacion por
temperatura, salvo en el caso de requerirse y solo para una solucion en particular.

b. Calibracion en términos de concentracion de electrolito.

Los instrumentos calibrados en términos de concentracién de electrolito arrojan lecturas en porciento de
concentracion, gramos por litro y partes por millon (ppm). Este tipo de calibracion es hecho con valores de
conductividad dentro de rangos de concentracion especificos y a la temperatura especificada del electrolito.
Ademas, el instrumento se puede usar Ginicamente a las condiciones para las cuales ha sido calibrado.

Estos instrumentos son Gtiles en soluciones multiples de electrolitos. Si el material de interés es mucho mas
conductivo que los otros en la solucion, estos ultimos tienen un efecto despreciable en las lecturas.

En la figura 4.36 se muestra una celda de conductividad tipica para mediciones de concentracion de sales,
acidos o bases. Los electrodos pueden ser de platino o de carbon e ir montados en una estructura de vidrio pirex
con la finalidad de minimizar posibles darios y ensuciamiento.
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2. Actividad de iones hidrogeno (pH).

El grado de acidez o alcalinidad en una solucion puede ser medido en términos de la actividad de los iones
hidrégeno contenidos en la solucion (pH). Las mediciones analiticas de pH son ampliamente usadas en muchos
procesos industriales para el analisis de soluciones acuosas.

Para el acido clorhidrico la constante de disociacion es practicamente infinita, lo que significa que la molécula de
HCI se rompe o disocia completamente en iones hidrogeno cargados positivamente (H*) y en iones cloro
cargados negativamente (Cl). A causa de esta alta disociacion ionica, al acido clorhidrico se le considera como
un acido fuerte. Por otra parte, el acido acético tiene una constante de disociacion baja:

CH,COOH ——H" +CH,CO0"

De modo que en la solucion se encuentran presentes muy pocos iones hidrégeno, algo asi como uno por cada
100 moleculas no disociadas de acido acético por lo que a este se le considera como debil. Se puede ver que la
fuerza de una solucion acida depende del nimero de iones hidrégeno disponibles. A su vez el nimero de iones
hidrogeno disponibles depende no (nicamente del peso del compuesto en la solucion sino también de la
constante de disociacion del compuesto particular y del coeficiente de actividad de los iones disociados.

Figura 4.36. Celda de conductividad.
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El agua pura se disocia en iones H* y OH- y se considera como débil en el sentido de que el nimero de
moléculas de agua disociadas es muy pequefio en comparacion con las no disociadas, por lo que el valor de la
actividad del agua [H,0] puede considerarse como 1. La constante de disociacion del agua tiene un valor (a 24
0C) de 1X10'. El producto [H*][OH] es entonces 1X10'". Si la concentracion de iones hidrégeno y iones
hidroxilo es la misma, entonces debera ser de 1X107 y 1X107 respectivamente.

Si un acido fuerte tal como acido sulfurico se adiciona al agua, muchos iones hidrégeno son agregados por
consiguiente. Con esto se reduce la cantidad de iones hidroxilo. Por ejemplo, si el HCI se adiciona hasta que la
concentracion de H* llegue hasta el valor de 1X102, la concentracion de iones OH- debera ser de 1X10'2,

Debido a la incomodidad resultante de pensar en términos de concentraciones fraccionales como 1X107, 1X10%2
0 1X102 es practica comun el utilizar un codigo especial de pH para representar el grado de acidez o actividad de
iones hidrogeno. Asi, el pH se define como el valor negativo del logaritmo de la actividad del ién hidrégeno o bien
como el logaritmo base diez del reciproco de la actividad del ion hidrogeno. Si la actividad del ion hidrégeno es
1X10~ entonces el pH sera x. Por ejemplo, en agua pura a 24 °C la actividad del ion hidrégeno es 1X107 y
entonces el pH serade 7.

Una solucion acida siempre tiene mas iones hidrogeno que iones hidroxilo. Ademas, la actividad de los iones
hidrogeno siempre debe ser mayor que 1X107, es decir 1X108, 1X105, 1X104, etc., y el pH de una solucion acida
siempre debe ser mas bajo que el valor de 7, es decir 6, 5, 4, etc.

Si los iones OH- exceden a los iones H* la actividad de iones hidrégeno debera ser menor a 1X107, es decir
1X108, 1X10¢, 1X10'0, etc., y el pH debera ser mayor que 7, es decir 8, 9, 10, etc.

Cuando los iones OH predominan la solucién se considera basica o alcalina. La disociacién de estos
compuestos es como la siguiente:

NaOH —> Na" + OH~

El hidroxido de sodio se disocia casi completamente y por ello se le llama una base fuerte. Por otro lado, el
hidroxido de amonio se disocia muy poco en los iones NHs*y OH- y se le considera como una base débil.

Por tal razon, se puede ver que la fuerza de una base depende del niamero de iones hidroxilo disponibles. A su
vez el nimero de iones hidroxilo disponibles depende no unicamente del peso del compuesto en el agua sino
también de la constante de disociacion del compuesto particular y del coeficiente de actividad de los iones
disociados.

Resulta importante recordar, en especial al hablar de control de pH en una solucion, que el nimero representado
por el pH es en si mismo un numero con valor exponencial. La tabla 4.8 ilustra este hecho. Se puede apreciar
que la variacién de soélo una unidad de pH significa un cambio de 10 veces la fuerza &cida. Por ello la necesidad
de seleccionar equipo con la precision y sensitividad adecuados para la medicion y control de esta variable.

Iones hldroggno Valor de pH

(gramos por litro)
1.0 0
0.1 | 1

|

0.01 2
I0.001 3
|0.0001 ' 4
10.00001 5
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0.000001 6
0.0000001 7
0.00000001 8
0.000000001 ; )
0.0000000001 | 10
i o et
0.00000000001 [ 11
|
e — |
0.000000000001 : 12

Tabla 4.8. Actividad de iones hidrogeno.
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Figura 4.37A. Electrodo de medicion. Figura 4.37B. Electrodo de referencia.

Los electrodos de pH son dos medias celdas; uno de ellos es para la medicion de la variable y el otro es el
electrodo de referencia (figuras 4.37A y 4.37B); el primero esta constituido de vidrio de alta resistencia mientras
que el de referencia es de plata/cloruro de plata o en algunas ocasiones es electrodo de calomel. Estas medias
celdas son inmersas en la solucion en donde se requiere medir el pH, formando una celda generadora de
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potencial. El potencial producido por la celda varia con la actividad de los iones hidroégeno (pH) presentes en la
solucion. El voltaje producido es dificil de medir debido a que la celda posee una resistencia interna
extremadamente alta; por ello, la resistencia de entrada y de salida del voltimetro son factores importantes. El
electrodo de pH tiene una respuesta rapida, sin embargo el proceso en el cual se aplica pudiera representar
retrasos y generar dificultades en el control. La operacién del equipo de medicion de pH puede verificarse
mediante poner los electrodos en una solucion de pH conocido, la cual se le llama solucion buffer.

La medicion de pH se hace en una extensa variedad de procesos en los cuales el grado de acidez o alcalinidad
de una solucién acuosa se necesita determinar, tales como procesos de coagulacion, floculacion y control de
pérdida de efluentes.

3. Potencial de 6xido-reduccion (ORP).

Las mediciones del potencial de 6xido-reduccion determinan la oxidacion o reduccién de los reactivos en una
reaccion quimica. En electroquimica se entiende por oxidacion la pérdida de electrones de un reactivo en una
reaccion quimica mientras que la reduccion representa la ganancia de electrones. En una reaccion no puede
haber oxidacion si no hay una reduccion; por ejemplo, un i6n ferroso (Fe?*) puede perder un electron y
convertirse en un i6n férrico (Fe**) (la ganancia de electrones incrementa la carga positiva) sélo si una reaccion
de reduccion (por decir un ion estadico (Sn*) que pase a ion estafioso (Sn#)) ocurre al mismo tiempo.

En este tipo de mediciones se utilizan electrodos similares a los usados en las mediciones de pH (excepto que
en estas mediciones de ORP se usa vidrio en lugar de metal), mas no por esto significa que se trata de la misma
medicion; la medicion de ORP depende de las propiedades quimicas reductoras de los reactantes (no
necesariamente oxigeno); el electrodo del metal inerte contra el electrodo de referencia produce un voltaje que
se relaciona con el balance de los iones oxidados contra los iones reducidos en la solucion.

4. Mediciones de ion selectivo.

Ciertas aplicaciones requieren que la actividad de un ion particular en solucion sea medido; esto se puede lograr
mediante disefar un electrodo para el ién particular del cual se requiere medir la concentracion. Estos electrodos
son similares en apariencia a los empleados para la medicion de pH, salvo que estos son electrodos de
membrana de vidrio, electrodos de membrana solida, membrana de intercambio ionico liquido y electrodos
impregnados de silicon. Un ejemplo de medicion de i6n selectivo se encuentra en muchas plantas municipales
de tratamiento de agua. Para esta aplicacion la medicion de la actividad del ion fluoruro se puede relacionar con
la concentracion. El electrodo de medicion es hecho de plastico que sujeta un cristal de fluoruro de lantano a
traves del cual los iones fluoruro son conducidos. El electrodo de referencia es el mismo que el usado para
mediciones de pH.

5. Capacitancia.

La capacitancia eléctrica existe entre dos conductores separados por un aislante o dieléctrico. La cantidad de
capacitancia depende de las dimensiones fisicas de los conductores y de la constante dieléctrica del material
aislante. La constante dieléctrica K para el vacio tiene el valor de uno. Todos los deméas materiales dieléctricos
tienen una K mayor a uno. Por ejemplo, para aire, la K=1.00588, para papel seco K=2.0 a 3.0; para agua pura
K=80. Las mezclas de materiales tienen valores compuestos de K que pueden relacionarse con la composicion.
En general, la técnica de capacitancia presenta una solucion a muchos de los problemas de medicion que no
pueden solucionarse faciimente por métodos convencionales, tales como determinaciones de agua presente en
papel o aceite crudo. La siguiente tabla compara la aplicacion de las técnicas de medicion analiticas descritas
anteriormente.
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| Conductividad pH ORP Capacitancia
Sensitividad Regular Bueno Excelente Excelente

Fluidos conductores | No aplica Bueno Bueno Bueno
e e  — -
I§|=luic||:|s no conductores Bueno No aplica No aplica No aplica
‘ Mantenimiento - Bajo Bajo Alto Mediano
|
‘ P'.-Oblema.s: de Pocos Pocos Muchos Pocos
, instalacion I
[ e
} Costo Bajo Bajo Mediano Bajo

Tabla 4.9. Comparacion de técnicas de medicion analiticas.
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Un controlador en general puede clasificarse de dos maneras: por el mecanismo fisico que emplea puede ser
neumatico, electrénico, hidraulico, digital, etc., y en terminos de la forma o modo de control con la cual
reacciona para corregir una sefial de error.

Se define modo o algoritmo de control a la accion correctiva del controlador sobre el elemento final de control
para hacer que la variable controlada se mantenga en un valor deseado, sefial de referencia o punto de
ajuste.

Los modos de control mas sencillos y que cubren la mayor parte de los requerimientos de los procesos
actuales son los siguientes:

Control de dos posiciones.

Control proporcional.

Control integral, también llamado de reajuste automatico o restauracion (reset).
Accion derivativa (rate o pre-act).

e & o @

5.1. Control de dos posiciones.

En esta forma de control el elemento final de control va de un extremo a otro recorriendo toda su carrera y
quedando en una de sus dos posiciones extremas, 0 todo abierto o todo cerrado dependiendo si el error con
respecto al punto de ajuste es negativo o positivo; esto es, dependera de que la variable controlada esté
arriba o abajo del punto de control (figura 5.1).

El control de dos posiciones es usado por su simplicidad, su accion es esencialmente ciclica en procesos
donde la variable controlada varia con regularidad

Una modificacion al control de dos posiciones la constituye el control de dos posiciones con diferencial, en
donde se tienen dos valores de salida y dos puntos de ajuste por medio de los cuales el control da un valor de
salida de 0 a 100 %, al cortar la variable el punto de ajuste considerado. Al intervalo entre los dos puntos de
ajuste se le denomina zona diferencial o zona muerta (figura 5.2).

" y punio de ajuste
mA o ‘/
0 180 :
i
- !
= :
S :
= g 12§ 50 :
o e ]
) ‘
] .
-~ H
8 5 {
e 1
g s ;
4 0 i B X
50% ”
0 20 40 60 80 100 "

valor de variable de proceso

Figura 5.1. Accion de control de dos posiciones.
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¥ punto de ajuste
o,
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50%
b % ) 8 do 00 *

valor de variable de proceso

Figura 5.2. Accion de control de dos posiciones con zona diferencial.

5.2. Control proporcional.

El control proporcional es aquel en el cual la posicion del elemento final de control es proporcional a la
magnitud de la desviacion o error; este Gltimo es definido como el punto de ajuste menos la variable de
proceso. Dicho de otro modo, en el control proporcional se tiene que a cada posicion de la valvula
corresponde un valor de la variable de proceso, esto es, conforme la valvula va abriendo el valor de la
variable de proceso va aumentando. Los controladores que utilizan algoritmo de control proporcional tienen un
ajuste llamado banda proporcional.

La banda proporcional se define como el porciento en la escala del instrumento necesario para que el
elemento final de control pase de la posicion “cerrado” a la posicion “abierto”. La ganancia de un controlador
es el inverso de la banda proporcional, esto es, Kc=1/B;.

La accion de un control proporcional se puede expresar con la ecuacion de la recta: y = mx+b en donde la
pendiente de la recta es m = tan «, “y" es la sefial de salida del controlador o la posicion de la valvula en %,
“x" es el error igual al valor del punto de ajuste menos el valor de la variable de proceso (e = pa-vp) y “b"
representa el valor de la ordenada al origen que para el caso del control proporcional vale 0.5, esto es, la
mitad de la carrera de la valvula (50%) cuando el valor de la variable de proceso es igual al punto de ajuste. Si
la banda proporcional es By= (%x / %y)*100 se tiene entonces que m = 1/ B, (ya que tan o es igual a %y /
%Xx). De lo anterior se desprende que la ecuacion para un control proporcional es la siguiente:

1
= —-vp)+0.5
y B (pa—vp)

"

En la figura 5.3 se tienen varias rectas con 0.5 de ordenada al origen y se observa que el valor de la
pendiente es dependiente del valor de la banda proporcional; por ejemplo, cuando B, = 50% la recta tiene un
determinado angulo a, cuando B, = 100%, a = 45°. Se tiene también que cuando B, = 50% la valvula abre al
25% del valor de la variable de proceso y cierra cuando el valor de la variable llega al 75%, lo que significa
que el controlador manda una sefial de 4 mA de corriente directa al transductor para que este la convierta en
una senal neumatica equivalente y la valvula abra, mientras que para el cierre del elemento final de control la
sefial proveniente del controlador hacia el transductor debera ser de 20 mA CD.
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Cuando B, = 100% la valvula abre al detectar una sefial neumatica equivalente a 4 mA CD proveniente del
controlador, mientras que cierra totalmente al detectar 20 mA de corriente directa.

Finalmente, si B, = 200% se tiene que el elemento final de control no abre ni cierra totalmente, esto es, el
elemento final de control abrira inicamente al 25% al detectar la sefial del controlador correspondiente a 8 mA
CD y cerrara de igual manera solo al 75% cuando el transductor envie la sefial neumatica equivalente a 16
mA CD, para una variacion entre el 0 y 100% de la variable de proceso.

mACD ;’; A Bp=50%  Bp=100% Bp = 200%
Cerrar 20 e T
:
i
¥
]
i
= 16 5 -
= 3
= i
o ¥
5 & :
25 :
T3 12 L P o .1
3 .
- i
=
8 ;E .
-_— ]
w5 2 -
= o -
3 S 8 i Dogaimee i aad s s
: ‘
' 1
i 1
Abrir . H :
4 \ 0 AL ! X
Lt
‘ ; % f * ,
50 -25 5 & 100 125 150

valor de variable de proceso

Figura 5.3. Algoritmos de control proporcional.

La figura 5.4 muestra que cuando el valor de la banda proporcional permanece fija, se tienen familias de
rectas paralelas que dependen solamente del valor del punto de ajuste. También se observa que al correrse
la recta con los valores del punto de ajuste, habra posiciones en las cuales la valvula o no abre o no cierra
totalmente; por ejemplo, cuando el punto de ajuste pa = 25%, el elemento final de control sélo podra recorrer
del 25 al 100% de su carrera, es decir abrira totalmente al detectar 4 mA CD pero no cerrara completamente
sino solo tres cuartas partes al detectar la sefial correspondiente a 20 mA CD, mientras que si pa = 75%, la
valvula cerrara tres cuartas con 16 mA CD y abrira totalmente con la respectiva sefial neumatica del
transductor equivalente a 4 mA CD.
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Figura 5.4. Control proporcional con banda proporcional fija y diferentes puntos de ajuste.

5.3. Control proporcional-integral.

Uno de los modos de control que ayuda a evitar la desviacion caracteristica del control proporcional es el
control integral o de reajuste automatico (reset); la finalidad de este es repetir la accion efectuada por el modo
proporcional hasta eliminar el error (punto de ajuste menos valor de la variable de proceso), sin importar la
posicion del elemento final de control.

Partiendo de la ecuacion del control proporcional y agregando la accion del reajuste automatico se tiene que:

y = mx+mr J" xdt + k , sustituyendo valores:

0

y= hB]_ (pa—-vp)+ -E;— JZ( pa—vp)dt + k; derivando con respecto al tiempo:
P P

dy 1 d(pa-vp) r

—_———_— a —

i B d B, pa=)

i r

En donde “r" es el reajuste automatico en repeticiones por minuto (rep/min) y se refiere al nimero de veces
que la accion de reposicion automatica reproduce lo que Ia accion proporcional haria por si sola. “k” es una
constante igual a la suma algebraica de “b" (0.5) mas la constante de integracion.

Si se tiene un control con B,=100%, €=10% y r=1 rep/min, el control proporcional corregira 10%, el reajuste
automatico corregira 10%/min y la correccion total en un minuto sera igual a la correccion del control
proporcional mas el control integral, esto es, 20%.
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Si el reajuste es de 2 rep/min con bp=100% y e=10%, se tiene que el control proporcional corregira 10%, el
reajuste automatico corregira 20%/min y la correccion total en un minuto sera de 30%.

De lo anterior se desprende que el reajuste automatico al cabo de un minuto repite la correccion efectuada
por la accion proporcional en un instante. Si no existe error o desviacion, y = k en la ecuacion de control
proporcional-integral y el reajuste automatico no actia.

Cuando se aplica el control proporcional-integral el elemento final de control adquiere una nueva posicion y se
consigue que el valor de la variable de proceso regrese al valor del punto de ajuste, eliminando con esto el
error.

En la figura 5.5 se tiene un control con banda proporcional, B;=100%, reajuste automatico, r=1 rep/min y un
error, e=10%. En un instante dado, la accion proporcional actiia de la siguiente manera:

y = BL(fJa—vp) +0.5; y= : (0.)+0.5; y=06=60%.

P

La accion del control proporcional corrige la abertura de la valvula en un 10% (punto P). Al no ser suficiente
esta correccion debido a que el valor de la variable de proceso no regresa al punto de ajuste, el reajuste
automatico empieza a actuar:

dy r 1
—=—/(pa-vp)=—(0.1);
- B (pa—vp) ]( )

n

dy

=0.1=10%
dt

Al cabo de un minuto la desviacion o error se anula, esto es vp=pa (punto R) y el control con reajuste
automatico deja de actuar teniendo el elemento final de control una correccion total del 20% (el doble del
efecto causado por la accion proporcional en un instante) con lo cual y = 70%.

mA % A
1 min
20 Falal * k
E b 209, ---»--.------.-.----.R 70% =3 Proporcional + reset

- 'é w;,ﬂf I“ o o i o i e o) p/ 60% —3 proporcional
s E 12 A e
&
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85 8
= 2

4 0 . X

> je
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b 50 100
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Figura 5.5. Control proporcional-integral.
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5.4. Control proporcional-integral-derivativo (PID).

Dentro de un circuito de control se tiene que la distancia de transmision recomendada para sefales
neumaticas es de 300 m (1000 ft aproximadamente), esto debido al tiempo de respuesta.

El tiempo de respuesta es el tiempo que tarda el elemento primario de medicion en detectar el 63.2% de la
variable de proceso.

El tiempo muerto es el tiempo que tarda el elemento primario de medicion en responder, esto es, el tiempo en
que se detectan los cambios en la variable de proceso.

Los procesos con mucho tiempo muerto o afrasos en la transmision pueden representar serias dificultades
para su control aun cuando se utilice control proporcional con reajuste automatico. El control proporcional es
optimo cuando en el proceso no hay cambio de cargas; cuando estos cambios se dan se causan errores
excesivos y se requiere de mucho tiempo para volver al punto de control.

La accion derivativa o rate proporciona una continua relacion entre los cambios de carga de la variable
controlada y la posicion del elemento final de control. La accion derivativa nunca existe sola sino en
combinacion con el control proporcional o con el control proporcional-integral y lo que hace es una sobre
correccion inicial cuando sucede una desviacion, con lo cual el elemento final de control se mueve en forma
adelantada al principio; asi, el efecto del rate es anticiparse a los efectos que pudieran producir cambios de
carga en procesos con tiempo muerto.

La ecuacion que representa los tres modos de control, PID es la siguiente:

y =mx+mr j ' xdt + mR ix + k , sustituyendo valores:
0 t

1 r R d(pa-vp)
y ﬁB—(pa—vp)+B—P _r](pa—vp)dr-t-B—T+k

" r

En donde “R" es el adelanto en minutos del valor de la correccion que efectuara la accién proporcional al cabo
de un tiempo determinado, debido a una velocidad de cambio del error (dx/dt). Cuando se dice que el control
rate tiene un ajuste de dos minutos significa que con la derivada se obtuvo un control en la variable de
proceso dos minutos antes, que no se lograria si (nicamente se empleara una accion proporcional para
controlar el proceso.

Se tiene un control con los siguientes ajustes: B,=100%, R=1 min si existe una desviacion de dx/dt = 10%/min
(cuando dx/dt = 0 la accién derivativa no actua). El control automatico corregira 10% en un minuto por la
accion proporcional y 10% instantaneamente por efecto de rate, es decir se adelantara un minuto a la accion
correctora de la banda proporcional; por lo tanto, al cabo de un minuto la correccién total de la valvula sera de
20%, 10% de la banda proporcional y 10% de rate.

Como ejemplo, se tiene que instantaneamente empieza a existir una velocidad de cambio del error dx/dt =
10% cuya duracion es de 1/3 de minuto; posteriormente empieza a disminuir hasta llegar a cero al cabo de
2/3 de minuto. Al primer instante en que el control detecta que dx/dt = 10%/min, la banda proporcional se
hace corta de manera que la valvula se mueve en ese instante 10% (punto D). En cuanto dx/dt = 0 la
pendiente de la recta empieza a disminuir hasta llegar nuevamente a su valor original (B,=100%) (figura 5.6).
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Circuito basico de control.
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Figura 5.6. Accion proporcional-derivativa.

5.5. Diagrama de bloques Feedback o Retroalimentado.

Algunas veces resulta dificil la aplicacion del control retroalimentado debido a que los procesos son diferentes
unos de otros, en especial en cuanto a su comportamiento dinamico; sin embargo, en la actualidad existen
muchas similitudes entre los sistemas y el identificar estas puede aliviar por mucho los problemas del control.
En la figura 5.7 se tiene un intercambiador de calor; el propésito del sistema de control es el de mantener la
temperatura del fluido de proceso en un valor especifico llamado punto de ajuste (set point) que se introduce
al controlador manualmente; el controlador manipula una valvula en la linea de vapor para suministrar la
cantidad de vapor necesaria que mantiene la temperatura del fluido en el valor del punto de ajuste.

Un sistema necesariamente tiene que ser controlado debido a que el proceso se encuentra sujeto a
perturbaciones; por ejemplo, en el sistema de la figura 5.7 cambios en la presion del vapor, variaciones en la
velocidad de flujo del fluido de proceso, condiciones ambientales cambiantes y diferentes cantidades de vapor
pueden ocasionar disturbios que afecten al sistema. La figura 5.8 muestra el diagrama de bloques
correspondiente al circuito de control retroalimentado. La variable de referencia que constituye el punto de
ajuste se introduce manualmente al controlador; el elemento de retroalimentacion detecta continuamente el
valor de la variable controlada y la manda al controlador para que este, mediante compararla con la variable
de referencia, haga los ajuste necesarios e incida sobre el elemento final de control para dar salida a la
variable manipulada hacia el proceso.

Steam AEE l —
T

( Process Fiud

Se1-Pant

b, TC

Controser Transmilter

Figura 5.7. Control de temperatura con retroalimentacion en un intercambiador de calor.
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Circuito basico de control.
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Figura 5.8. Diagrama de bloques de circuito de control con retroalimentacion.

5.6. Diagrama de bloques Feedforward o Prealimentado.

El control prealimentado es una estrategia usada para compensar por disturbios en un sistema antes de que
afecten la variable controlada. Un sistema de control prealimentado mide un disturbio en la variable, predice
su efecto sobre el proceso y aplica una accion correctiva para anular el efecto del disturbio.

Un diagrama de bloques de un sistema de control prealimentado se muestra en la figura 5.9. El transmisor
mide la variable afectada por el disturbio tal como entra al proceso y transmite esta informacion al controlador
prealimentado. El controlador es el encargado de determinar el cambio requerido en la variable manipulada
de manera que cuando el efecto del disturbio se combina con el efecto del cambio en la variable manipulada,
no afecte sobre la variable controlada. La variable afectada puede ser parte de la variable no controlada o
puede venir de otra fuente; la salida del control prealimentado incluye un componente bias requerido para
vigilar la variable no controlada y un componente secundario que cambia en respuesta al disturbio en la
variable. Este componente secundario debe incluir el estado estacionario, el estado dinamico y ofras
caracteristicas no lineales de la variable afectada por el disturbio, de manera que la sefial correctiva de salida
tenga la magnitud correcta y ocurra al mismo tiempo para cancelar completamente el efecto del disturbio.
Teniendose un modelo matematico exacto del proceso, el control prealimentado ajustara exitosamente la
variable manipulada de modo que la variable controlada no sea afectada por el disturbio. Se debe notar que la
capacidad del sistema para mantener la variable controlada en su valor requerido es totalmente dependiente
de la accion del control prealimentado; la variable controlada en si misma no tiene influencia sobre el control
debido a que el sistema no tiene retroalimentacion.

El control prealimentado puede ser un simple recurso de relevo al presentarse algun disturbio en una variable
a la entrada de un transmisor y proveer una salida para operar una valvula en la linea de la variable
manipulada. Sin embargo, la relacion entre la entrada y la salida del control prealimentado no es una a una ni
mucho menos lineal; ajustes de ganancia y bias son necesarios para vigilar la variable manipulada.
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Circuito basico de control.
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Figura 5.9. Diagrama de bloques de circuito de control prealimentado.

Un control prealimentado presenta los siguientes inconvenientes:

e Elmodelo del proceso debe ser exacto.
e Todos los instrumentos en el circuito de control deben estar correctamente calibrados.
« Disturbios en variables diferentes de la que el controlador prealimentado trata no son controlados.

Por lo anterior el control prealimentado por si mismo resulta insuficiente; sin embargo combinado con un
control retroalimentado convencional se constituye en una poderosa herramienta de control. Si un cambio
dentro de un proceso ocurre con frecuencia de modo que el retroalimentado no puede controlarlo o si el
disturbio es tan grande que la variable controlada no puede mantenerse dentro de los limites de tolerancia y si
la variable afectada por el disturbio no puede ser controlada, se puede adicionar un control prealimentado al
sistema.

Un sistema de control prealimentado-retroalimentado se muestra en la figura 5.10. El control retroalimentado
hace el mismo trabajo y tiene la misma responsabilidad como si estuviera actuando solo, pero su capacidad
para mantener un buen control se mejora por la funcion del prealimentado.

Las ventajas de un control prealimentado-retroalimentado son las siguientes:

e El prealimentado anula el efecto de los disturbios medidos mientras el retroalimentado acta
sobre el sistema como un vigilante

e Elefecto de otros cambios diferentes de los disturbios medidos son corregidos por el sistema
retroalimentado.
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Circuito basico de control.
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Figura 5.10. Diagrama de bloques de circuito de control prealimentado-retroalimentado.

Los sistemas de control prealimentado y control en cascada a menudo son confundidos debido a las
similitudes que presentan: medicion de dos variables, una variable manipulada y un punto de ajuste
independiente. Sin embargo, para el caso del sistema de control en cascada se tiene un control maestro que
determina el punto de ajuste de otro control llamado esclavo (figura 5.11). En contraste, las correcciones de
prealimentado y retroalimentado ajustan de manera independiente la valvula de control y no se aplica el
control a la variable

punto de ajuste 1
Control maestro Variable conrolada
Proceso
punio Variable manipulada
de ajusie 2 >

Control esclavo —1

Figura 5.11. Diagrama de bloques de circuito de control en cascada.

En resumen, el control con retroalimentacion es la primera alternativa y de hecho es el control mas
comunmente usado; sin embargo, cuando el controlador debe operar con valores bajos de ganancia y
reiniciar para puestas optimas, los disturbios pueden causar severos trastornos y la recuperacion del sistema
puede tomar demasiado tiempo. El uso del control con prealimentacion ajusta los disturbios mas grandes,
aunque resulta mejor si tales disturbios se detectan y se hacen las correcciones rapidamente sobre la variable
manipulada.
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Circuito basico de control.

El control con prealimentacion ha tenido éxito en aplicaciones en las cuales la respuesta en los circuitos de
control con retroalimentacion es lenta mientras que la trayectoria del prealimentado genera respuestas
rapidas.

En las figuras 5.12 y 5.13 se muestra un ejemplo de como un control prealimentado puede utilizarse para
compensar por perturbaciones en un sistema antes de que estos afecten la variable controlada. Se tiene que
el pH de una corriente es controlado mediante la adicion de un reactivo quimico. Un control retroalimentado
mide el valor de pH en la corriente de salida y ajusta una vélvula en la linea de alimentacion del reactivo
quimico para mantener la salida del valor de pH en el punto de ajuste.

punto de ajuste
de pH

Controlador de

- - ‘--------

pH

1 Senal

I refroalimentada
|

|
Flujo de reactivo i '
quimico > Transmisor de pH

A

Y

Flujo de corriente Elemento primario Flujo de
principal > Mezclador de medicish > salda

Figura 5.12. Diagrama de bloques de sistema de control de pH con retroalimentacion.

Las perturbaciones en la corriente de flujo principal requieren de ajustes correctivos en el flujo del reactivo
quimico; sin embargo, el sistema no puede darse cuenta de estos disturbios hasta que su efecto sea
detectado en el flujo de salida. Si el control de pH no es satisfactorio, la incorporacion de un control
prealimentado puede ayudar.

La adicion de un control prealimentado al sistema de control retroalimentado proporciona los medios para
aplicar ajustes correctivos en el flujo del reactivo quimico antes de que las perturbaciones en la corriente de
flujo principal sean detectadas en el flujo de salida. Tales perturbaciones pueden deberse a la velocidad del
flujo o bien al pH de la corriente principal. Para el caso especifico del ejemplo, se asume como causante de
los disturbios a la velocidad. La velocidad del flujo de la corriente principal es medida para ajustar el flujo del
reactivo quimico en la proporcion correcta de manera que no afecte en la salida de pH.

En la figura 5.13 se muestra el sistema de control retroalimentado con la inclusion de control prealimentado.
Este sistema tiene un control de flujo ratio entre la corriente de flujo principal y el flujo del reactivo quimico, en
donde el flujo de la corriente principal es la variable independiente, el flujo del reactivo quimico la variable
dependiente y el control ratio se proporciona en el calculo de prealimentado. El valor del control ratio se
establece con la salida del algoritmo de control de pH. A fin de hacer que este sistema opere apropiadamente,
la valvula instalada en la linea de dosificacion de reactivo quimico debe ser disefiada para suministrar en
proporcion de uno a uno entre la corriente de flujo principal y la corriente de flujo de reactivo quimico. Esto es,
la entrada de un rango completo de control a la valvula debera corresponder a la cantidad de reactivo quimico
requerido para la salida de un rango completo del trasmisor de flujo.
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Circuito basico de control.
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Figura 5.13. Diagrama de bloques de sistema de control de pH con prealimentacion-
retroalimentacion.

En un circuito de control ratio lo que se controla es la relacion de dos variables medidas. El control se lleva a
cabo mediante el ajuste de una de las dos variables llamada variable controlada, la cual sigue en proporcion a
la segunda que es la variable no controlada (figura 5.14). La constante de proporcionalidad K es la relacion
entre tales variables. Aplicaciones de control ratio se encuentran en procesos quimicos donde se adicionan
varios reactivos, relaciones de aire-combustible en calderas y simple mezclado de corrientes.
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Figura 5.14. Control de flujo ratio.
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Circuito basico de control.

La efectividad de un control prealimentado-retroalimentado depende de la capacidad del sistema para ajustar
el flujo del reactivo quimico para compensar por variaciones en la velocidad del flujo de la corriente principal.
Tal capacidad se puede mejorar mediante adicionar un control de flujo a la corriente de suministro de reactivo
quimico. Esto forma un sistema de control cascada en donde el controlador de pH es el maestro y el
controlador de flujo de reactivo quimico es el esclavo (figura 5.15).

La valvula de control de flujo del reactivo quimico forma parte ahora del circuito de control esclavo y las
caracteristicas de la valvula # ya no son importantes para la alimentacion del flujo de reactivo quimico debido
a la consideracion del “ratio” en el control prealimentado. La entrada al control prealimentado proveniente del
transmisor de flujo instalado en la linea principal se combina con la salida del algoritmo de control de pH que a
su vez constituye el punto de ajuste dado al control de flujo (esclavo) para que este actle sobre el elemento
final de control.

4 La gran mayoria de las valvulas de control utilizadas en los procesos industriales presentan una de las siguientes tres
caracteristicas: lineales en las que el incremento de flujo es directamente proporcional al incremento de carrera, de igual
porcentaje las que dan cambios con igual porcentaje de flujo por incremento de carrera y de apertura rapida las que no
siguen patrones de flujo definidos.
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6. SIMBOLOGIA UTILIZADA EN INSTRUMENTACION.
DIAGRAMAS TiPICOS DE INSTRUMENTOS.
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

Durante el desarrollo del presente trabajo, se ha definido una serie de elementos con el propésito de generar la
estructura basica para el tratamiento de un agua para uso industrial; se ha visto (capitulo 3, figura 3.1) que en la
mayoria de plantas quimicas y refinerias se sigue un patron similar en la distribucién que se le da al agua;
ademas, se han establecido los fundamentos para el tratamiento y se han sefialado las variables a medir para
que el control propuesto resulte eficiente.

Es entonces cuando, teniendo todos los ingredientes dispuestos, se puede generar el boceto que describa la
“instrumentacion para la medicion y control de variables en una planta de tratamiento de agua para uso
industrial." Este bosquejo es lo que se conoce como Diagrama de Tuberias e Instrumentacion o “DTI".

Un Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (DTI) es extension de un diagrama de flujo. En el diagrama de flujo
cada uno de los pasos del proceso se muestra conectado entre si con flechas. De este modo la secuencia del
proceso queda establecida. En la figura 6.1 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al proceso del
tratamiento de agua cruda, para su uso posterior en cualquier planta quimica o refineria.

Este tipo de diagrama de flujo es conocido como “diagrama de bloques” y en este, como ya se ha mencionado,
los pasos del proceso se muestran representados en cajas o bloques. Sin embargo, en esta primera
aproximacion al proceso, el tipo de equipo que se va a utilizar tal como bombas, ventiladores, reactores, etc., no
se expone.

La interpretacion del diagrama de bloques es como sigue:

El abastecimiento de agua cruda a la planta puede provenir de una fuente de agua natural tal como un rio.
Accesan al complejo 1000 galones por minuto (alrededor de 5450 m? diarios), ® los cuales entran en su totalidad
al equipo de clarifloculacion, previa desinfeccion con cloro gas en la linea de agua cruda. De hecho, el propésito
de clorar en este punto es con la finalidad de evitar el crecimiento biologico en el clarifloculador y, por
consiguiente en los filtros y demas sistemas posteriores a estos. La adicion de sulfato de aluminio y polielectrolito
se hace en el reactor para estimular la coagulacion y floculacion de solidos suspendidos para de ese modo,
obtener a la salida del clarifloculador un agua con menor cantidad de sélidos que la que ingresa. La purga del
equipo es dirigida hacia un sistema de tratamiento de lodos en donde se recuperan alrededor de 4.5 galones por
minuto (24.5 m? diarios) de los 5 GPM que se purgan. Estos 4.5 GPM de agua recuperada se envian a un
carcamo de captacion dispuesto para la recoleccion y aimacenamiento de agua de reuso. El agua ya clarificada
accesa al sistema de filtracion en donde se elimina una mayor cantidad de sélidos suspendidos y es en esta
parte del proceso en donde la calidad de esta agua filtrada es buena para distribuirse a usuarios como red contra
incendio, sistema de enfriamiento, planta desmineralizadora y hacia uso doméstico. Los enjuagues y
retrolavados de los filtros no se descargan al drenaje, sino que se reorientan al carcamo de captacion dispuesto
para la recoleccion y almacenamiento de agua factible a reusarse. El agua que se manda al tren de generacion
de vapor requiere de excelente calidad, sobre todo ausencia de sélidos, dureza y silice que son perjudiciales
para equipos tales como calderas e intercambiadores de calor; es por esta razon que se trata antes en una
planta desmineralizadora. De los 404.5 GPM (2204.5 m¥d) dirigidos a esta planta, 364 GPM (1984 m3/d) son los
que se envian finaimente a generacion de vapor, mientras que los 40.5 GPM restantes (agua utilizada para
regeneracion de resinas de las unidades cationicas y anionicas) se descargan a una fosa para neutralizacion y
posterior envio a una fuente de agua externa al complejo (laguna o rio). Asi mismo se disponen 200 GPM (1090
m? diariamente) de agua filtrada para uso doméstico, previa adsorcién con carbon activado para la eliminacion
de olores y sabores y ofros tipos de materia presente que no ha sido removida (tal como fenoles y materia
organica). El agua de enjuagues y retrolavados de las columnas (5 GPM) es conducida al carcamo de captacion
dispuesto para la recoleccion y almacenamiento de agua factible a reusarse. También se desinfecta esta agua
via inyeccion de cloro gas en la linea.

® Flujos ideales, propuestos en base a memorias de calculo y recomendaciones de proveedores de los equipos integrantes
del proceso.
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

La planta ha dispuesto un carcamo de captacion para la recoleccion y almacenamiento de agua factible a
reusarse. Este tipo de agua es la proveniente de los enjuagues y retrolavados de los filtros de arena, las
columnas de adsorcion de carbén activado y el agua obtenida del tratamiento de lodos. Esta agua (30 GPM) se
reorienta al clarifloculador para que, en conjunto con los 1000 GPM provenientes del limite de bateria (fuente de
agua natural tal como un rio), se trate en el sistema.

Se tiene instalado un sistema de separacion de grasas y aceites que realiza un desbaste de la corriente
proveniente del drenaje aceitoso, para que el efluente descargado a la fuente externa al complejo (laguna o rio)
cumpla con las condiciones de normatividad vigente (NOM-001-ECOL-1994).

Como se puede ver, el diagrama de blogues es de gran utilidad ya que se ocupa de la secuencia del proceso y
de los requerimientos masicos (balance de materia), pero sin envolver demasiadas consideraciones en cuanto a
equipos. Es por esta causa que el diagrama de blogues se vuelve limitado debido a que la seleccion de equipo
es necesaria para obtener un balance de materia mas completo. También, la seleccién de equipo es necesaria
para la construccion de la planta.

Asi, el proximo paso hacia el diagrama de tuberias e instrumentacion (DTI) es el “Diagrama de Flujo de Proceso”
o DFP.

Aqui el equipo necesario para el proceso es considerado, y la simbologia para cada uno de estos equipos ya ha
sido estandarizada a lo largo de los afios. Cabe hacer mencion que estos simbolos no corresponden a los
usados para DTI's. Si la simbologia de un equipo especifico no se encuentra en los estandares uno mismo
puede inventarla. En este tipo de diagramas las valvulas por lo general no se representan (si acaso valvulas de
seguridad importantes en el proceso). También, para el caso de bombas o ventiladores en una corriente dada,
basta con representar esquematicamente de una a tres; los motores no se muestran en este tipo de diagramas,
aunque en algunos casos se pueden incluir para una mejor comprension del funcionamiento del equipo (accion
encomendada a los DTI's). Asi, el diagrama de flujo de proceso o DFP muestra la secuencia y el equipo
pertinente a usar en el proceso, pero también cada una de las corrientes son enumeradas y la informacion de
estas es plasmada en tablas que se anexan al plano, justo abajo del esquema. Es recomendable al numerar las
corrientes, dejar 2 0 3 nimeros vacios por cada 5 0 mas numeros asignados. Esto permitira adicionar corrientes
que puedan surgir posteriormente, dandoles un nimero cercano a las corrientes vecinas.
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Figura 6.1. Diagrama de bloques del sistema de tratamiento de agua.
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El propésito entonces de un DFP es definir el proceso y ayudar en la produccion de balances de materia y
energia. Las figuras 6.2, 6.3 y 6.4 muestran el ejemplo correspondiente al proceso del tratamiento de agua cruda
para su uso posterior en cualquier planta quimica o refineria. Los nimeros de corriente y un texto son incluidos
en el diagrama y se colocan cercanos a las piezas con las cuales estan asociados. El texto es (inicamente
descriptivo y no constituye el nombre del equipo (el mejor formato para esto es el diagrama de tuberias e
instrumentacion).

Tambiéen es conveniente numerar los equipos haciendo a la vez una lista de equipo que puede contener en un
inicio algunos nombres y descripciones. A menudo el tipo especifico de equipo no es definido en estos
diagramas, sino hasta que se realiza el primer acercamiento del DTI.

La interpretacion del diagrama de flujo de proceso (DFP) es como sigue:

El agua cruda requerida por el complejo accesa por la bocatoma (canal de llegada en donde se encuentran los
equipos de bombeo) y de aqui se distribuye hacia los consumidores mediante las bombas BA-01 y BA-01A, una
en operacion y la otra en espera. Se prevé que la calidad de esta corriente no sea apta para su uso y es comun
que, entre otras cosas contenga gran cantidad de solidos suspendidos totales (SST), solidos disueltos (SD),
turbiedad, cationes y aniones disueltos y tal vez algo de grasas y aceites y coliformes.

En primera instancia se efectiia una desinfeccion en linea mediante el equipo de dosificacion de gas cloro
identificado como CL-01, con el objeto de eliminar los coliformes y evitar la proliferacion de organismos
biologicos tanto en las lineas como en los equipos tales como clarifloculador, fitros de arena y unidades
catibnicas y anidnicas. Es muy importante que la inyeccion de cloro sea la requerida estequiométricamente para
mantener el nivel de cloro libre residual (entre 0.2 y 1.5 ppm segun dato de la tabla 3.3). La adicion de sulfato de
aluminio y polielectrolito se hace en el reactor directamente y se cuenta para esto con sistemas dosificadores,
integrados por recipientes de almacenamiento del quimico (TD-01 para sulfato de aluminio y TD-02 para
polielectrolito) y bombas dosificadoras (BD-01 y BD-02 respectivamente). Es importante que al adicionarse el
coagulante se verifique el pH, ya que como se sabe, la solubilidad de la sal formada esta directamente ligada a
esta variable. En caso de que el pH estuviera fuera del rango requerido, se debe adicionar algun acido o base
(segun sea el caso) para satisfacer los requerimientos de la operacion. También resulta significativo el que la
dosificacion se lleve a cabo de acuerdo a las condiciones de turbiedad presentes (ver tabla 3.4). Asi pues, si
hicieramos una comparacion de los valores vertidos en la corriente 9 contra los valores de la corriente a la salida
del clarifloculador (corriente 10), tendriamos que la turbidez ha disminuido y, por consiguiente, también la
cantidad de sdlidos suspendidos totales (en el ejemplo figuras 6.2 y 6.3, se tienen valores de 20 contra 8 a la
salida y de 50 contra 10 para turbidez y SST respectivamente). &

Se tiene que la purga del equipo (corriente 41) es dirigida hacia un sistema de tratamiento de lodos constituido
por una fosa o carcamo de captacion, FC-02, un filtro prensa para la deshidratacion de lodos, FP-01, un
recipiente de almacenamiento de polielectrolito TD-03, una bomba dosificadora BD-03 y las bombas BA-08 y
BA-08A. La funcion del polielectrolito en esta parte del proceso es la misma que en la clarifloculacion, esto es,
acondicionar los lodos para inducir una mayor floculacion y, por consiguiente, obtener una mayor eficiencia en el
proceso. El agua que se recupera en el filtro prensa se envia mediante bombeo (BA-09 y BA-09A) al carcamo de
captacion FC-01 que ha sido dispuesto para la recoleccion y almacenamiento de agua factible a reusarse. Lo
mismo sucede con las corrientes provenientes de los enjuagues y retrolavados de las filtros de arena y las
columnas de adsorcion de carbon activado: estas son direccionadas también al FC-01 y de este se bombea un
flujo de aproximadamente 30 GPM de agua al clarifloculador, producto del reuso de las corrientes descritas
anteriormente (13, 33 y 44 segun figura 6.2).

6 Valores ideales, supuestos y acomodados de tal forma para que el ejemplo que compete (construccién y formato de un
DFP) sea entendible.
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El agua ya clarificada se almacena en el tanque TA-01 y de aqui se envia mediante las bombas BA-03 y BA-
03A a los filtros de arena a presion. El TA-01 garantiza un flujo minimo para que las bombas tengan siempre
presion a la succién y por tanto se evite que estas caviten. En esta parte del proceso se lograra una reduccion
importante en la cantidad de turbiedad presente y por consiguiente de sélidos suspendidos totales (SST). Al
comparar los valores para las corrientes de entrada y salida a los filtros (11 y 12 respectivamente) se corrobora
lo anterior: la turbidez disminuye de 8 NTU's a 0.1 NTU mientras que los SST bajan de 10 ppm a sélo 0.1 ppm.
El agua filtrada se almacena en el tanque TA-2 y de aqui se distribuye mediante las bombas BA-04 y BA-04A al
sistema de contraincendio (es recomendable una fuente de almacenamiento independiente para este sistema
que constituye de hecho una parte “delicada” en cualquier planta); el bombeo de agua filtrada al area de torres
de enfriamiento se lleva a cabo por las BA-05 y BA-05A, mientras que para la planta desmineralizadora se tienen
las bombas BA-6/6A y para uso domeéstico las BA-07/07A.

Para el caso de la planta desmineralizadora, se tiene un arreglo de 3 unidades cationicas seguido de un
desgasificador y 3 unidades anionicas que, de acuerdo a la tabla 3.6 corresponde a un agua con alta dureza,
alcalinidad, sulfatos, cloruros y silice. Sabemos que para la generacion de vapor es necesaria una excelente
calidad en el agua, por ello es que con este arreglo de las unidades en la planta desmineralizadora se espera
dureza 0 (o casi cero) y ausencia de silice a la salida de esta. Para la regeneracion de las resinas de las
unidades cationicas se utiliza acido sulfirico, el cual se agrega mediante un sistema dosificador integrado por 2
tanques TD-04 y TD-04A y 2 bombas dosificadoras BD-04 y BD-04A (1 tanque y su bomba operan
normalmente, y el otro tanque y bomba quedan en espera o “stand-by’); la regeneracion de las resinas de las
unidades anionicas se hace con sosa caustica diluida, mediante un sistema dosificador integrado por 2 tanques
TD-05 y TD-05A y 2 bombas dosificadoras BD-05 y BD-05A (1 tanque y su bomba operan normalmente y el otro
tanque y bomba quedan en espera (stand-by)). La presion del efluente a la salida del desgasificador no es
suficiente para su ingreso a las unidades anionicas, por ello se hace necesario un sistema de bombeo integrado
por las bombas BA-10/10A. El agua producto de los enjuagues, retrolavados y regeneraciones de las resinas
lleva una considerable cantidad de aniones y cationes (producto principalmente de la regeneracion) disueltos,
por ello no es apta para reuso (se pueden realizar analisis en las corrientes de enjuagues y retrolavados y de
ese modo determinar si estas son susceptibles a reuso); lo que se hace es descargarla a la fuente externa que
se tiene para este proposito, previa neutralizacion en una fosa.

Las bombas BA-07 y BA-07A son las encargadas de distribuir el agua fitrada al tren destinado para uso
doméstico (en lavabos, inodoros, etc. de oficinas, talleres, laboratorios del propio complejo o incluso colonias
aledanas). Esta agua accesa a un tren de columnas de adsorcion de carbon activado (CCA-01/02/03) para la
eliminacion, como se ha dicho, de olores y sabores y otros tipos de materia presente que no ha sido removida
(tal como fenoles y materia organica). Una vez hecha esta operacion se lieva a cabo una desinfeccion en linea
(cilindros de cloro gas CCL-02/02A y gabinete de cloracién CL-02), con la finalidad de eliminar residuos de
coliformes y organismos biologicos no destruidos en la primera cloracion hecha al agua cruda, ademas de
mantener el nivel adecuado de cloro libre residual.

Finalmente se trata el drenaje aceitoso mediante un separador de grasas y aceites primario denominado CPI-01.
El aceite separado se almacena en el tanque TA-03 y con las bombas BA-11 y BA-11A se manda a un area
destinada para la contencion o desecho de este, mientras que el agua se almacena en el TA-04 y de aqui,
mediante bombeo con las BA-12 y BA-12A se descarga a la fuente externa que se tiene para este propésito (tal
como una laguna o rio).

Como se puede ver, en el diagrama de flujo de proceso se maneja una cantidad mayor de informacion en
relacion con el diagrama de bloques: se definen los equipos y se plasma el balance de materia en tablas que
incluyen, tanto el balance masico como el balance iénico; en estas tablas también se muestran caracteristicas
propias de las corrientes tales como temperatura, presion, pH, turbidez, conductividad, coliformes, etc. Un
ejemplo tipico de la informacién que por lo general se presenta en un DFP es el siguiente:
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UNIDADES AGUA 1 2 3 [ 5 [] T 8
wio AGUAGRUDA | ADICION DE AGUA ATUR CLORADA iGN bE |AGUA GIAL{SCW1| PURGA DEL aouA__ |
CLORD CLORADA Y DEL CARC 2 E 7 Ely CLARIFICADOR | CLARIFIGADA

FLUJO GPM 3 > = = : 3

FLUJO W'o

FLUJO Lo
| IDENTIFICACION

CATIONES
Ca™" mghcome CalO;
ﬁg“ mghcoma Catd,
Na® mgfcoma CaCO,
Les mgfcoma CaCO,
Talal Caliones
ANIONES
HCO3Z mgficome CaCO,
co3 mghcomeo CacO,
or] mghcomo CacD,
504 mygficome CaCO,
(CH mghcomo CaCcO,
cr mgfceme CaCO,
Tolal Aniones

Dureza Total mphcome CaCOy
Alcalinsdad A (AM ]
&anm-un{r:
Silice mgfcomao 5i0,
Bioxido de Carbono mghcomo €O,
Fiemo mghcomo Fe™
T urbiedad Unidades NTU
Caolor Unidades APHA
M sterin Organica deter como KMnO,
Solidos Disuellos T otales mgfl
pH unidades
|[Conductividad Elécnica mmhosicm
C laro total {residual] mgh
Solidos swspendidos totales mgh
Solidos mmles mgh
(O xigeno disusln mgh
Niwdgano Amoamcal mgh
Nitrbgeno Qrganice mgh
(Nitrogeno toml mgh
r&uu‘yknul mgl
DOO0 Total mgh
DBO, Toml mgh
Fenoles torsles mgh
Coliformes Tatales NMPIO0 mi
Plomo mgh
Temperatara °C
[Wateria Flotante
lsﬁlnol sedimeniabies mgh

Tabla 6.1. Descripcion de corrientes en un DFP de tratamiento de agua.
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Figura 6.2. Diagrama de flujo de proceso de pretratamiento de agua.
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Figura 6.3. Diagrama de flujo de proceso de filtracion de agua y tratamiento de lodos.
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Figura 6.4. Diagrama de flujo de proceso de desmineralizacion de agua, adsorcion con carbén activado y tratamiento de aceites.
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6.1. Instrumentacion requerida para controlar el proceso.

Es posible hacer un diagrama de tuberias e instrumentacion sin generar los correspondientes diagramas de
bloques y diagramas de flujo de proceso, aunque lo recomendable es que se realicen algunos bosquejos de
estos por lo menos a mano alzada antes de iniciar la generacion del DTI.

La evolucion de un DTl a partir de un DFP consiste, de manera general en la adicion de instrumentos para la
medicion y el control de las variables del proceso. La siguiente tabla comparativa muestra, a manera de
resumen, las diferencias existentes entre un diagrama de flujo de proceso y un diagrama de tuberias e
instrumentacion:

Caracteristicas DFP DTI

Se usa en la construccion No Si’
Muestra todos los procesos y tuberias No Si
Indica todos los controles ~ No S
Muestra todos los motores ~ No S
Muestra aislantes térmicos ~ No | Si
Muestra el equipo principal Si Si
Muestra el flujo Si No

Muestra la caracterizacion de las corrientes Si No

Tabla 6.2. Caracteristicas presentes en DFP's y DTI's tipicos.

Al inicio de un proyecto, el DFP es un dibujo que se hace necesario y de hecho es el mas importante mientras el
balance de materia se elabora. Mas tarde, el DFP se constituye en la guia para elaboracion del DTI. Finaimente,
el diagrama de tuberias e instrumentacion suple al diagrama de flujo de proceso, eclipsandolo totalmente. De
manera general se identifica a ambos como:

> Herramientas de comunicacion.
» Antecedentes.
> Ayudas para la comprension del proceso.

En el caso de la primera y segunda funcion, se aprecia que tanto el DFP como el DTI se prestan en un proyecto
a estandarizar criterios, calculos y consideraciones generales y particulares de los equipos y el proceso, esto es,
permiten que se hable un solo lenguaje; ademas, las revisiones o versiones que van surgiendo a lo largo del
proyecto, se constituyen en antecedentes del trabajo realizado y en un momento dado se pueden volver a
consultar para realizar verificaciones.

La tercera funcion se aprecia mejor via el siguiente ejemplo:

La figura 6.5 muestra un circuito en el cual un tanque recibe liquido de otra parte del proceso que viene sin
controlar. A la descarga del tanque se encuentra un control de nivel y un control de flujo. Para comprender el
proceso, el circuito trabaja como sigue. Si la presion P1 en la linea de entrada disminuye (y el flujo por
consiguiente) en un 10 %, la valvula de nivel responde mediante disminuir el flujo de salida para mantener el
nivel y, en forma simultanea, la valvula del control de flujo abre para mantener el flujo constante; el resultado final

7 R A :
Esta es la distincion mas relevante. El DTl en el campo de trabajo es probablemente uno de los documentos mas usados.
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es una valvula de flujo completamente abierta (y ademas inoperante), de tal manera que el control de nivel es el
que esta operando satisfactoriamente el circuito de control y por lo tanto, tal circuito instalado no es satisfactorio.

@

Figura 6.5. Conflicto entre controles de flujo y nivel.

La instalacion de la valvula de flujo en el la linea de entrada al tanque como se muestra en la figura 6.6
proporciona una operacion razonable. La valvula de nivel actuara en consecuencia a los cambios del control de
flujo. Por ejemplo, si el operador cambia el punto de ajuste sobre el flujo, disminuyéndolo en un 10 %, el control
de nivel rapidamente detectara esto y también reducira 10 % para mantener el nivel.

Figura 6.6. Armonia entre controles de flujo y nivel

Esta descripcion nos muestra como el DTI constituye una gran ayuda en la comprension que acompaiia al
proceso de disefio.

Simbologia utilizada en los diagramas de tuberias e instrumentacion.

Los simbolos utilizados para equipo de proceso en un diagrama de tuberias e instrumentacion son por lo general

mas elaborados que los simbolos usados en un diagrama de flujo de proceso. Esto es con la finalidad de que
una mayor cantidad de caracteristicas se muestren en el dibujo.
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Una bomba centrifuga constituye un magnifico ejemplo de esto. La figura 6.6A muestra el simbolo que
comlnmente se utiliza para representar una bomba centrifuga. Este simbolo clasico es probablemente uno de
los mas reconocidos en el mundo de la ingenieria, ya que se distingue facilmente de otros simbolos; sin
embargo no muestra partes y piezas asociadas a la bomba misma. El motor es una de estas partes, e incluso en
afos anteriores era por lo regular omitido. La presencia de este Uinicamente se asumia. Los instrumentos y los

sellos de las purgas parecian conectarse a la cubierta de la bomba.

-

Figura 6.6A. Simbolo clasico de bomba Figura 6.6B. Simbolo de bomba centrifuga
centrifuga. para DTI.

El nuevo simbolo corrige esas deficiencias (figura 6.6B). En un DTl el nuevo simbolo ha reemplazado poco a
poco el simbolo clasico de una bomba. De hecho, para fines de un DFP, el simbolo clasico es mas que
suficiente.

Muchos de los simbolos en un DTI tienden a ser elaborados para situaciones particulares; asi, en caso de
requerirse una bomba centrifuga vertical del tipo sumergible, se haria como lo muestra la figura 6.7:

Figura 6.7. Desarrollo de un simbolo para una bomba tipo sumergible.

De manera general, un simbolo puede componerse partiendo de las 4 formas geométricas siguientes:
» Lineas

» Circulos o arcos circulares

> Elipses o arcos elipticos

» Poligonos de menos de 7 lados

Algunas convenciones hechas al respecto resultan de gran utilidad y son extensamente empleadas. La
convencion en la cual se asume que la representacion de la gravedad (un fluido trasvasado a un recipiente por
gravedad) va hacia abajo es un ejemplo. Otra convencion popular es que la mayoria de las lineas de flujo se
mueven de izquierda a derecha. Estas convenciones pueden estar sujetas a excepciones dependientes de los
requerimientos del dibujo

La convencion mas comunmente usada para simbologia de instrumentos es la contenida en el estandar de la
“Instrument Society of America (ISA)" (tabla 6.4).

INSTRUMENTACION PARA LA MEDICION Y CONTROL DE VARIABLES EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
DANIEL ORTEGA CANALES 107



Simbologia utilizada en instrumentacion. Diagramas tipicos de instrumentos.

Para el caso de tuberia, se debera dibujar toda incluyendo la de gas natural y agua potable en caso de que estas

tengan conexion con el proceso. Las reducciones de tuberias también se deben considerar y colocar en la

posicion correcta, a lo largo del sentido del flujo. Algunas de las convenciones mas Utiles y que deben tenerse

presentes en la elaboracion de un DTI son las siguientes:

» Casi siempre las lineas de tuberias e instrumentos deberan ponerse horizontales o verticales.

» Los cortes de linea para evitar el cruce de lineas entre horizontales y verticales se hacen en las lineas
verticales.

» Los numeros de los equipos deberan ponerse cerca de la esquina superior derecha de cada equipo.

A manera de resumen, los pasos para el desarrollo de un diagrama de tuberias e instrumentaciéon son los
siguientes:

1. Concepcion.

2. Definicion del proceso (eleccién del tipo de equipos y condiciones del proceso).
3. Seleccion del equipo que se mostrara en el DTI.

4. Seleccion y desarrollo de los simbolos.

5. Definir la distribucion de cada uno de los simbolos.

6. Realizar el primer borrador.

7. Hacer la numeracion de equipos.

8. Hacer la numeracion de instrumentos.

9. Hacer la numeracion de lineas.

10. Incorporar dibujos dados por proveedores.

Desarrollo del diagrama de tuberias e instrumentacion.

Los diagramas de tuberias e instrumentacion para el proceso de tratamiento de agua para su uso en una planta
quimica o refineria tipica se presentan en los planos identificados como DTI-01, DTI-02, DTI-03 y DTI-04. En el
primer plano se plasma lo correspondiente al acceso de agua cruda y al pretratamiento de clarifloculacion y
desinfeccion que se le da a esta, ademas del tratamiento propuesto para lodos que se purgan en el
clarifloculador. En el DTI-02 se tiene el proceso de filtracion del agua una vez que ha sido clarificada y clorada,
ademas de la reparticion de esta agua a los usuarios tales como sistema de red contra incendio, area de
enfriamiento, area de generacion de vapor y agua para uso domeéstico. En el DTI-03 se considera el sistema
correspondiente al agua de enfriamiento junto con el tratamiento de grasas y aceites que se generan en el
complejo. Finalmente se presenta en el DTI-04 lo correspondiente al proceso de desmineralizacion del agua
antes de su acceso al area de calderas.

Es importante para la comprension correcta de estos planos, tener presente cada uno de los conceptos que se
desarrollaron en los capitulos 2 y 3, ademas de las consideraciones hechas para cada caso particular del
proceso. También es fundamental el conocimiento de la simbologia usada en la construccion de los DTI's. Las
tablas 6.3 a 6.9 contienen dicha lista de simbolos.

En la tabla 6.4 se presenta una relacion de las letras utilizadas para la identificacion de instrumentos y, de
acuerdo con la ISA (Instrument Society of America), su interpretacion es como sigue:

La primera columna contiene las variables principales a medir, tales como anélisis representado por la letra A,
voltaje expresado por la E, flujo por la F, nivel por la L y otra serie de letras cuya relacion con una variable
determinada se deja a eleccion del usuario (C, D, G, M, N, O) . La posicion de la letra siempre se presenta al
inicio de izquierda a derecha. Para las letras subsecuentes se tiene que la primera columna corresponde a una
funcion pasiva o “anunciador’, la segunda columna a una funcion de salida y la tltima vendria ser la modificacion
a la variable. También se tiene que cualquier primera letra usada en combinacion con modificaciones a la
variable, se debera entender como una variable nueva e independiente a medir.
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Asi por ejemplo, en el instrumento identificado como LS, la tabla 6.4 nos muestra que la “L" utilizada como
primera letra adquiere el significado de “nivel’, mientras que para las letras subsecuentes la “S" se relaciona en
la columna de funcion de salida con “interruptor’, de modo tal que entonces el LS es lo correspondiente a un
interruptor de nivel. Si a la funcion de salida (esto es, al interruptor) se le agrega una modificacion tal como una
“L" que representa de acuerdo a la tercera columna de letras subsecuentes “bajo”, el instrumento sera entonces
un interruptor por bajo nivel, LSL (ver tabla 6.3).

Para el instrumento identificado como P, la tabla 6.4 nos muestra que la “P" utilizada como primera letra
adquiere el significado de “presion”, mientras que para las letras subsecuentes la “I" se relaciona en la columna
de funcion pasiva con “indicacion” o “indicador’, de modo tal que entonces el Pl es lo correspondiente a un
indicador de presion o manémetro. Si a la variable principal (esto es, la presion) se le agrega una modificacion tal
como una ‘D" que representa de acuerdo a la segunda columna de primeras letras “diferencial”, el instrumento
sera entonces un indicador de presion diferencial o PDI (ver tabla 6.3).

Variable medid 1 Funcién
Variable Medida: Nivel.
« Funcion: Interruptor de baja.
\ Numero: 1.
Numero consecutivo
Variable medid g Funcion
Variable Medida: Presion diferencial.
“ Funcion: Indicacion.
A Nimero: 1.
Mumero conseculivo

Tabla 6.3. Combinacion de letras para identificacion de instrumentos.
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Table 1 — Identification Letters

FIRST-LETTER {4) SUCCEEDING-LETTERS (3)
MEASURED OR READOUT OR
INITIATING PASSIVE QUTPUT FUNCTION
VARIABLE MODIFIER FUNCTION MODIFIER
A Analysis (5.19) Alarm
B Burner, Combustion User's Chaice {1) User's Choice (1) User's Choice (1)
C User's Chaice (1) Control {13}
D User's Choice i1} Differential (4)
E Voltage Sensor (Primary
Element)
F Flow Rate Ratio (Fraction) (4)
G User's Choice (1) Glass. Viewing
Device (9)
H Hand High (7, 15, 16}
I Current (Elecincal) Indicate (10}
dJ Power Scan (7)
K Time. Time Schedule ;I'im;Rale of Change Contrel Station {22}
{4.21)
L |Level Light (11) Low (7, 15, 16)
M User's Choice (1) Momentary (4} Middie,
intermediate (7,15)
N User's Choice (1} User's Choice {1} User's Choice {1) User's Choice (1)
(8] User's Choice (1} Orifice, Restriction
P Pressure, Vacuum Point {Test)
Connection
Q Quanuty Integrate, Totalize (4)
=3 Radiation Record (17)
3 Speed, Frequency Safety (8) Switch {13)
T Temperature Transmit {18}
U Multivariable (6) Multifunction (12) Multifunction (12) Multifunction {12}
' Vibration, Mechanical Valve, Damper,
Analysis (19) Louver (13)
W | Weignt, Force Well
Unclassified (2) X Axis Unclassified (2) Unclassified (2) Unclassified (2)
Event, State or Y Axis Relay, Compute,
Presence 120) Convert (13, 14, 18)
z Position. Dimension Z Axis Criver, Actuater,

Unclassified Final
Control Element

Tabla 6.4. Letras para la identificacion de instrumentos.
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

La siguiente tabla cuya nomenclatura se basa en las reglas citadas anteriormente, presenta una relacion de los
instrumentos utilizados en Ia construccion de los 4 DTI's del tratamiento de agua para su uso en una planta

quimica o refineria tipica.

Letras del Instrumento

Significado
AAH Alarma por alto analisis
AC Controlador de analisis
AIT Indicador-Transmisor de analisis
AE Sensor (elemento primario) de Analisis
ASH Interruptor de alto analisis
cIT Indicador-Transmisor de conductividad
FE Sensor (elemento primario) de flujo
FC Controlador de ﬂujo
FI Indicador de flujo
FIC Indicador-Controlador de flujo
FIT Indicador-Transmisor de flujo
FQI Indicador-Totalizador de flujo
FT Transmisor de flujo
FvV Valvula de flujo
FZ Posicionador de flujo
Lcv Valvula de control de nivel
LG Mirilla o vidrio de nivel
LI Indicador de nivel
LSH Interruptor de alto nivel
LSL Interruptor de bajo nivel
PCV Valvula controladora de presion
PDCV Valvuia controladora de presion diferencial
PDSH Interruptor de presion diferencial alta
PI Indicador de presién
PSH Interruptor de alta presién
PSL Interruptor de baja presion
PSV Valvula de alivio de presion
TE Sensor (elemento primario) de temperatura
TI Indicador de temperatura
TSH Interruptor de alta temperatura
WSH Interruptor por alto par o torque
XV Valvula automatica ON/OFF
XY Vélvula solenoide
Z5C Interruptor de posicién cerrado
Z50

Interruptor de posicién abierto

Tabla 6.5. Instrumentacion requerida en los DTI's 01, 02, 03 y 04.
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Algunos otros simbolos de instrumentacion dtiles para la interpretacion de DTlI's son los siguientes:

INSTRUMENTOS
DISCRETOS

® OO OO

PANTALLA Y
CONTROLES
(DCS)

PLC

@

N
]

]

Tabla 6.6. Simbologia de instrumentacion.

Nombre

ACTUADOR DE VALVULA
OPERACION MANUAL

ACTUADOR DE VALVULA
CILINDRO/PISTON

ACTUADOR DE VALVULA
OPERADOR NEUMATICO

ELEMENTO PRIMARIO DE
MEDICION DE FLUJO
TIPO MAGNETICO

ELEMENTO PRIMARIO DE
MEDICION DE FLUIO
TIPO PLACA DE ORIFICIO

Simbolo

DESCRIPCION

Montado en campo.
Accesible al operador

Localizado en cuarto de control principal

o central, montado en el panel principal

y visible en pantalla.
Accesible al operador

Localizado en cuarto de control principal
o central, montado detras del panel y no
visible en pantalla.
Inaccesible al operador

Localizado en cuarto de control
secundario o local, montado en panel de
campo o local y visible en pantalla.
Accesible al operador

Localizado en cuarto de control
secundario o local, montado detras del
panel de campo o local y no visible en

pantalla.
Inaccesible al operador
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ELEMENTO PRIMARIO DE
MEDICION DE FLUJO
TIPO TURBINA O
PROPELA

INTERLOCK LOGICO &1
INDEFINIDO S

SENAL ELECTRICA

SENAL NEUMATICA G ol

SELLO QUIMICO DE .

1 ~
DIAFRAGMA A E
i -
TRASDUCTOR DE SENAL I\l
ELECTRICA A NEUMATICA P

VALVULA DE SEGURIDAD
DE ALIVIO DE PRESION

Tabla 6.7. Simbologia miscelanea.

Una vez identificada la nomenclatura correspondiente a los instrumentos para la medicion de las variables, es
fundamental conocer los simbolos propios de los equipos, valvulas, elementos primarios y algunos ofros
dispositivos usados en los diagramas.

Es practica comun que junto al paquete de planos que se entregan para un proyecto especifico, se anexen uno
0 varios planos con la simbologia utilizada (Ver notas 1 y 2 de los DTI's 01, 02, 03 y 04), y cuyo contenido
presenta entre otras cosas nomenclaturas de instrumentos, simbologia de equipos y simbologia de lineas y
valvulas.

En la siguiente tabla se exponen los simbolos de los equipos que conforman el proceso del tratamiento de agua
plasmado en los diagramas de tuberias e instrumentacion DTI-01, DTI-02, DTI-03 y DTI-04.

Equipo Simbolo
U

AGITADOR

|
|
i 40
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BOMBA CENTRIFUGA _;_J-‘ .
HORIZONTAL o ‘1 D
A >

;-
TRAGEAR

BOMBA CENTRIFUGA
VERTICAL

BOMBA DOSIFICADORA

BOMBA DE CAVIDAD
PROGRESIVA

CILINDRO CONTENEDOR "{q_/- J
DE GAS CLORO A

CLARIFLOCULADOR

COLUMNA DE
ADSORCION CON
CARBON ACTIVADO

DESGASIFICADOR
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EQUIPO DE =
DOSIFICACION DE Q =
CLORO i
|
f
EYECTOR ' =1
|
FILTRO DE ARENA A
PRESION
i |
jis i
FILTRO PRENSA | Iﬁw
|
|
i ATONE { | T e [ ——— [} 2 [ —rer |
FOSA DE CAPTACION r |
| [ —
|

RECIPIENTE DE | [
ALMACENAMIENTO DE

QUIMICOS | i
! v

SEPARADOR DE GRASAS |
Y ACEITES

TANQUE DE S S

AA_MACENAMIENTO DE | )

CIDO SULFURICO Y S——
SOSA CAUSTICA I |

TANQUE ATMOSFERICO
DE ALMACENAMIENTO DE
AGUA

| AN T I TXNTXA?
|
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TORRE DE 4 {
ENFRIAMIENTO |

UNIDAD ANIONICA

UNIDAD CATIONICA

Tabla 6.8. Simbologia de equipo para los DTI's 01, 02, 03 y 04.

Finalmente se ha extraido la siguiente tabla del estandar de simbologia e identificacion de instrumentos de la
ISA (Instrument Society of America) para lo concerniente a tipos de valvulas.

i 2 3 4
=4 a—{% . L =
GEMERAL SYMBOL ANGLE BUTTERFLY ROTARY ‘."h;.\l'E_
5 3 %J 7 8 -
THREE -WAY FOUR-WAY *. GLOBE
g 0 T 2
DIAPHRAGM DAMPER OR LOUVER
Tabla 6.9. Simbologia de valvulas.
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La interpretacion de los diagramas de tuberias e instrumentacion o DTI's es como sigue:

DTI-01

El agua cruda demandada por el complejo se toma de un canal, al cual se le ha llamado bocatoma, mediante las
bombas BA-01 y BA-01A; estas son de tipo vertical y succionan directamente de la bocatoma para alimentar al
clarifloculador con lineas de 10 pulgadas calculadas de acuerdo al flujo de 1000 GPM (5450 m3/d). Cada una de
estas bombas cuenta con su manémetro a la descarga (PI-01 y PI-02 respectivamente), valvula de bloqueo y
valvula tipo check para garantizar columna de agua en la linea. Justo antes del acceso al clarifloculador se lleva
a cabo la desinfeccion para evitar el desarrolio de algas y proliferacion biologica en este y en el tanque de
almacenamiento de agua clarificada; para ello se cuenta con un sistema de dosificacion de cloro gas
almacenado en cilindros presurizados CCL-01 y CCL-01A con manémetros (PI-12 y PI-13 respectivamente)
integrados. La dosificacion de cloro como se ha comentado anteriormente, esta en funcion del flujo o caudal a
tratar y de la cantidad de cloro residual requerida en el clarifloculador y en la salida del tanque de
almacenamiento de agua clarificada; es por esta razén por la cual se tienen medidores de flujo y de anélisis en la
linea de agua cruda. Ahora bien, el equipo para la dosificacién de cloro consta de los cilindros antes
mencionados, un gabinete de cloracion identificado como CL-01 y un eyector EY-01 para el mezclado del cloro
gas con agua de ayuda. El cloro gas es alimentado de los cilindros hacia el clorador CL-01 mediante lineas de 1
pulgada. En cada una de las lineas se tienen instaladas valvulas autorreguladoras de presion (PCV-01 para el
CCL-01 y PCV-02 para el CCL-01A), calibradas para controlar una presién predeterminada del gas cloro antes
de su entrada al gabinete de cloracion. En estas lineas también se han colocado interruptores para la deteccion
de baja presion (PSL-03 y PSL-04), de forma que al agotarse el gas en un cilindro, el PSL detecte el vacio y
mande una sefal a la valvula de control FV-02 (que es una valvula de tres vias) para que esta mediante cambiar
su puerto, haga el cambio automéaticamente a la linea del cilindro lleno. La accion de los 2 PSL's se enlaza a la
valvula de control via un interlock logico que es el que controla o bien la sefial del PSL-03 o la del PSL-04 para
avocarla hacia la FV-02. El gabinete de cloracion CL-01 consta de un manometro PI-14, un rotametro FI-03 en el
cual se lee la cantidad de cloro gas que entra, una valvula controladora de presion diferencial PDCV-01 la cual
ajusta el delta P (presion de entrada menos presion de salida en el clorador) a un valor predeterminado, una
valvula de flujo FV-03 y un control de flujo identificado como FC-03. La inyeccién de cloro se hace mediante la
linea 1"-CL-103-CPVC ¢ que se interconecta a la linea de agua cruda 10"-ACR-101-AcC proveniente de las
bombas BA-01 y BA-01A. En esta (ltima linea se tiene un sensor de cloro AE®-01 que detecta las partes por
millon de cloro libre residual y un transmisor (que también cuenta con indicacion de la lectura) AIT ©-01 que
envia sefales eléctricas al control de flujo de gas cloro FC-03 instalado en el gabinete CL-01. También se halla
en esta linea un medidor de flujo del tipo turbina FE-01, ademas de un totalizador FQI-01 que va registrando el
flujo total de agua cruda y un transmisor FT-01 que envia la sefial eléctrica correspondiente al flujo de agua
cruda que pasa por la linea a cada instante dado. De esta manera es como, dependiendo del valor de agua en
GPM o m?¥d que mande el FT-01 al control FC-03 y de la concentracion en ppm de cloro libre residual que haga
llegar el AIT ©,-01 a este mismo control, la valvula FV-03 abrira para ajustar la cantidad de cloro a la salida que
le indique el control. La funcion del eyector EY-01 en esta parte del proceso de cloracion consiste en diluir el
cloro gas que sale del CL-01, para lo cual se capta una pequena cantidad de agua denominada “agua de ayuda”
que es succionada por el EY-01 de la linea de agua cruda mediante la linea 1"-ACR-105-AcC.

A esta tuberia de agua cruda numerada como 10"-ACR-101-AcC también se interconecta la 4"-ART-113-AcC
proveniente de la fosa o carcamo de captacion FC-01. Esta ultima linea transporta el agua recuperada de los
enjuagues Y retrolavados de los filtros de arena a presion y las columnas de adsorcion de carbon activado,
ademas del agua recuperada en la deshidratacion de lodos del clarifloculador (esta contribucion se debe tener
en cuenta para el calculo de cloro libre residual mantenido en la linea, ya que de lo contrario, la desinfeccion
resultara deficiente).

8 PVC resistente a la luz ultravioleta
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Se ha colocado una valvula para controlar el flujo de entrada de agua cruda al clarifloculador, pues, como se ha
dicho anteriormente, el flux volumétrico es una variable que se debe controlar para que el clarifloculador se
mantenga siempre a un nivel de llenado que permita una adecuada operacion de remocion de lodos y de
produccion de agua clarificada. Asi, el transmisor FT-01 manda a cada instante la sefial del flujo que esta
pasando por la linea al control FIC-01 para que este, mediante un trasductor de | a P (dispositivo que transforma
la senal eléctrica de 4 a 20 mA en sefial neumatica), ejerza la accion de mantener a un tanto por ciento de
abertura a la FV-01 y con esto se controle el flujo de entrada deseado al clarifloculador.

La dosificacion de coagulante y floculante se hace en el interior del reactor clarifloculador, y para esto se cuenta
con sistemas independientes, siendo el TD-01 el recipiente en donde se almacena el coagulante (sulfato de
aluminio), y BD-01 la bomba con la cual se realiza la dosificacion. Debido a que la presentacion de sulfato de
aluminio es en sacos de 50 Kg. generalmente, en el complejo se tiene que hacer la mezcla, razon por la cual se
tiene un agitador magnético AG-01 para el mezclado de agua ° con el compuesto quimico. El polielectrolito
(floculante) se dosifica de la misma forma y se cuenta para esta accion con el recipiente de almacenamiento TD-
02, el agitador AG-02 y la bomba dosificadora BD-02.

En el clarifloculador se ha instalado un sensor para la medicion y control de turbidez presente, un interruptor por
alto nivel LSH-01 y se tiene acoplado al motor de las rastras un interruptor por alto torque o par WSH-01. La
turbidez representa el parametro a controlar en el reactor y, por tal motivo el AETUR-02 tiene por mision detectar
los valores a cada instante de esta variable; a su vez, el transmisor AIT™UR-02 (que también cuenta con
indicacién) manda estos valores al control AC-02 para que este, de acuerdo al set point establecido, gobieme
sobre los variadores de frecuencia (FZ-01 y FZ-02) de las bombas dosificadoras BD-01 y BD-02 y estos
mediante pulsos manden la dosificacion de quimicos requerida. Es importante que el sensor se coloque justo a
la salida del agua clarificada y no mas abajo, para que no se tengan mediciones erréneas de turbidez que
repercutan en consumos altos de quimicos y en bajas eficiencias de remocion.

El interruptor de alto nivel LSH-01 es encargado de accionar la valvula de purga de lodos XV-101. Esta es una
valvula automatica ON/OFF que se abre para purgar sélo cuando recibe una sefial de 4 a 20 mA del LSH-01.
Cuando se presenta la condicion de alto nivel (set point predeterminado) el LSH-01 genera dicha sefial.
Finalmente, el sistema tiene acoplada una proteccion en las rastras de forma tal que cuando el set point
establecido para las revoluciones por minuto es sobrepasado, el interruptor WSH-01 para en automatico el
motor.

La purga del clarifloculador es dirigida a un sistema de tratamiento conocido como deshidratacion de lodos. La
fosa de captacion FC-02 funciona como receptor, tanto de lodos como de polielectrolito que se adiciona como
agente floculante para aumentar la eficiencia en el proceso. En la fosa FC-02 se cuenta con el agitador AG-03
que lleva a cabo el mezclado de polielectrolito con lodos y de aqui se bombean mediante las BA-08 y BA-08A al
filtro prensa FP-01.

Al igual que en los sistemas de dosificacion de coagulante y floculante para el clarifloculador, el sistema de
dosificacion de polielectrolito para lodos consiste de un recipiente TD-03 y una bomba dosificadora BD-03 (el
agitador como se ha mencionado se encuentra en la fosa de captacion). En estos sistemas de dosificacion se
cuenta con interruptores por bajo nivel para proteccion de las bombas; asi, en el TD-01 de sulfato de aluminio se
tiene el interruptor LSL-04 para proteccion del motor de la BD-01, en el TD-02 de polielectrolito para el
clarifloculador se tiene el LSL-05 para proteccion de la BD-02 y en el TD-03 se ha instalado el LSL-08 para
proteccion de la bomba BD-03 por bajo nivel en el recipiente. Las bombas dosificadoras cuentan con sus
respectivos manometros (con sello quimico), sus valvulas de alivio de presion y sus variadores de frecuencia
para el control via pulsos de la dosificacion.

Debido a que el proceso de tratamiento de lodos es intermitente, es decir, paulatinamente se va llenando el
carcamo, se ha instalado un interruptor por alto y por bajo nivel LSL/LSH-07; cuando el nivel de la fosa de
captacion llega a un valor predeterminado, el interruptor acciona la bomba BA-08 o BA-08A (segun la que esté

° Esta puede ser agua de un cabezal tomado de la linea de agua cruda o bien de alguna otra fuente.
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operando en ese momento) para que succione y dirija el flujo de agua al filtro prensa y, una vez que se alcanza
el set point para nivel bajo, este mismo interruptor manda el paro de la bomba. Estas bombas son centrifugas de
cavidad progresiva y son especiales para fluidos viscosos y con densidades mayores a las del agua; de hecho,
cuentan con proteccion por calentamientos (TSH-01 y TSH-02 respectivamente) y sobre-presiones (PSH-01 y
PSH-02). Asi, al detectarse condiciones de temperaturas arriba de las fijadas, el interruptor TSH-01 (0 TSH-02)
mandara paro de la bomba vy, al detectarse condiciones de alta presion, los interruptores PSH-01 o PSH-02
(segun la bomba que esté operando en ese momento) también accionaran paro.

El agua es bombeada entonces al filtro prensa y en este, debido a la consistencia de la pasta, se comprime
progresivamente obteniendo una “torta” que es dirigida a desecho o disposicion final, y un agua contenida en el
seno del lodo. La capacidad de la deshidratacion depende entonces de la presion efectiva aplicada sobre la
pasta de agua y polielectrolito.

Asi, el agua “escurrida” es apta para redirigirse nuevamente al proceso y por gravedad se direcciona a la fosa de
captacion FC-01 en donde, mediante las bombas centrifugas verticales BA-02 y BA-02A (una en operacion y la
otra en espera) se regresa junto con agua proveniente de enjuagues Y retrolavados de filtros de arena a presién
y columnas de adsorcion de carbon activado al clarifioculador para un desbaste en materia de solidos
suspendidos totales. En este carcamo de recoleccion se ha colocado un interruptor por baja y por alta presion
LSULSH-06 debido a que el llenado sucede gradualmente; asi, cuando se llega al valor de nivel alto
predeterminado, el interruptor acciona la bomba BA-02 o BA-02A (segun la que esté operando en ese momento)
para que succione y dirija el flujo de agua al clarifloculador y, una vez que se alcanza el set point para nivel bajo,
este mismo interruptor manda el paro para evitar que la bomba cavite y que el motor se queme.

Estas bombas, al igual que la demas, se han equipado con su manometro a la descarga, su vélvula de bloqueo y
una valvula tipo check para garantizar columna de agua. Ademas, se han dispuesto lineas de recirculacion a los
carcamos Y tanques de almacenamiento para proteger tanto las bombas como las lineas por sobre-presion, es
decir, en la linea de descarga se tiene una valvula de tres vias que, al momento de detectar presiones por arriba
de los valores de disefo, desfoga mediante cambiar el puerto y regresar el flujo de agua al contenedor para asi
normalizar la condicion de presion.

Ahora bien, una vez que el agua clarificada abandona el reactor, se va almacenando en el tanque TA-01 en
donde las bombas centrifugas horizontales BA-03 y BA-03A son las encargadas de alimentar a los filtros de
arena a presion. La bomba BA-01 succiona del TA-01 con un tubo de acero al carbén de 10" y descarga en 8" al
sistema de filtracion. Para proteccion de estas bombas se tiene un interruptor por bajo nivel en el TA-01 de
manera tal que si se presentase tal condicion, el LSL-02 ordenaria el paro inmediato. También se localiza en
este tanque un LSH (03) para que, en caso de existir sobre-flujo y para evitar derrames y desperdicios de agua,
se accione la valvula XV-100 ubicada en la linea 10"-ACR-101-AcC (justo antes del clarifloculador) y, de ese
modo cortar el suministro de agua al complejo hasta que las condiciones de flujo y nivel deseado se
restablezcan. La linea 8™-ACR-104-AcC se ha dispuesto como by-pass del clarifloculador al tanque de
almacenamiento TA-01, previendo posibles descansos en la operacion del reactor por descompostura y/o
mantenimiento.
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DTI-02

El agua clarificada proveniente de las bombas BA-03 y BA-03A alimenta al sistema de filtracion constituido por 3
filtros de arena a presion 1° F-01, F-02 y F-03. El agua filtrada se almacena en el tanque TA-02 y de aqui se
distribuye a los sistemas de red contra incendio, enfriamiento, desmineralizacion y sistema de agua para uso
domestico.

En el cabezal de distribucion de agua clarificada a los filtros de arena a presion se ha colocado un sistema para
control de flujo constituido por un sensor de tipo magnético para la deteccion del caudal FE-06, un transmisor
FT-06 encargado de mandar la sefial del flujo que pasa por la linea al control FIC-06 para que este, mediante un
trasductor de | a P (dispositivo que transforma la sefial eléctrica de 4 a 20 mA en sefial neumatica), ejerza la
accién de mantener a un tanto por ciento de abertura la valvula de flujo FV-06 y asi controlar el flujo de entrada
deseado a los filtros.

El control en estos equipos lo hace el PLC (Programable Logic Control) de la siguiente manera:

En cada uno de los filtros se tienen medidores de presion en las lineas de entrada y salida de agua ademas de
interruptores por alta presion diferencial, de modo que, una vez cumplida la condicion de delta P alta (presion en
la linea de salida menos presion en la linea de entrada), el interruptor de presion diferencial manda una sefial
eléctrica de 4 a 20 mA al PLC para que este ordene la apertura de las valvulas automaticas colocadas en las
lineas correspondientes a los retrolavados y enjuagues de los filtros de arena a presion. Una vez que se han
llevado a cabo tales operaciones de mantenimiento, el PLC es encargado de cerrar las valvulas y abrir a la vez
las correspondientes a la operacion de filtrado normal. Para los retrolavados y enjuagues de los filtros se ha
dispuesto de un cabezal independiente en el cual se ha colocado un sensor de tipo magnético FE-07, un
transmisor FT-07, un control FIC-07 y una valvula de flujo FV-07 para el control del flujo de entrada deseado.

Asi, se tiene para el primer filtro de arena a presion F-01 lo siguiente:

Para la operacion normal del filtro, las valvulas
automaticas XV-01, XV-02 y XV-04 son las que
permanecen abiertas; una vez que el tiempo
programado para la filtracion concluye (esto es, una vez
que el PDSH-01 manda una sefial al PLC indicando
caida de presion en el sistema debido a taponamiento
en la cama de arena por solidos suspendidos), el PLC
cierra las valvulas anteriores y abre la XV-07 colocada
en una linea proveniente de un cabezal independiente
exclusivo para provision de agua para enjuagues y
retrolavados', la XV-03 y la XV-06 para realizar la
operacion de retrolavado de manera opuesta a la
operacion normal del filtro, esto es, con flujo a
contracorriente o en direccion ascendente. El enjuague
se hace cuando el PLC ordena la apertura de la XV-07,
XV-02 y XV-05 con lo que se vuelve a compactar o
acomodar la cama de arena para que se realice
| nuevamente la operacién normal de filtrado de agua
clarificada.
La operacion del filtro de arena a presion F-02 es igual a como en el F-01:

10 Valor supuesto; para una operacion real, el numero de filtros, capacidad y dimensiones se calculan en base a la
gemanda de agua al complejo entre otras cosas.

' Es importante sefialar que, dependiendo de las capacidades manejadas y de las recomendaciones de literatura y
proveedores, se programan los tiempos de duracion para los enjuagues y retrolavados, por ejemplo utilizar 3 veces el flujo
de entrada en operacion normal durante 5 minutos para los enjuagues y retrolavados.
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Para la operacion normal del filtro, las valvulas
automaticas XV-08, XV-09 y XV-11 son las que
permanecen abiertas; una vez que el tiempo programado
para la filtracion concluye (esto es, una vez que el PDSH-
02 manda una sefial al PLC indicando caida de presion
en el sistema debido a taponamiento en la cama de arena
por solidos suspendidos), el PLC cierra las valvulas
anteriores y abre la XV-14 colocada en una linea
proveniente de un cabezal independiente exclusivo para
provision de agua para enjuagues y retrolavados, la XV-
10 y la XV-13 para realizar la operacion de retrolavado de
manera opuesta a la operacion normal del filtro, esto es,
con flujo a contracorriente o en direccion ascendente. El
enjuague se hace cuando el PLC ordena la apertura de la
XV-14, XV-09 y XV-12 con lo que se vuelve a compactar
0 acomodar la cama de arena para que se realice
nuevamente la operacion normal de filtrado de agua
clarificada.

La operacion del filtro de arena a presion F-03 es igual a las dos anteriores:

i
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Para la operacion normal del filtro, las valvulas
automaticas XV-15, XV-16 y XV-18 son las que
permanecen abiertas; una vez que el tiempo programado
para la filtracion concluye (esto es, una vez que el PDSH-
03 manda una sefal al PLC indicando caida de presion
en el sistema debido a taponamiento en la cama de arena
por sblidos suspendidos), el PLC cierra las valvulas
anteriores y abre la XV-21 colocada en una linea
proveniente de un cabezal independiente exclusivo para
provision de agua para enjuagues Y retrolavados, la XV-
17 y la XV-20 para realizar la operacion de retrolavado de
manera opuesta a la operacion normal del filtro, esto es,
con flujo a contracorriente o en direccion ascendente. El
enjuague se hace cuando el PLC ordena la apertura de la
XV-21, XV-16 y XV-19 con lo que se vuelve a compactar
0 acomodar la cama de arena para que se realice
nuevamente la operacion normal de filtrado de agua
clarificada.

Asi, para que el tanque de almacenamiento TA-02 reciba el agua filtrada, es conveniente la operacion
simultanea de los filtros de arena a presion de forma tal que mientras dos de ellos trabajan en operacion normal,
en el tercero se realiza el retrolavado y enjuague y, una vez que se terminan entonces entra en operacion normal
este tercero y uno de los dos primeros sale de operacion normal y entra en retrolavado y enjuague. Con esto se
establece la condicion de que nunca va a haber mas de un filtro de arena a presion en retrolavado-enjuague.

Del tanque TA-02 se distribuye mediante las bombas BA-04/04A agua filtrada al sistema de red contra incendio.
Estas bombas succionan diréctamente del tanque y cuentan con manometros en las lineas de descarga (PI-27 y
PI-28), ademas de una linea de recirculacion al tanque para proteger tanto las bombas como las lineas por
sobre-presion.
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También succionan del tanque las BA-05/05A para servicio al area de enfriamiento, las BA-06/06A que envian a
la desmineralizadora y las BA-07/07A para el bombeo hacia el sistema para uso doméstico.

Se han colocado en el TA-02 dispositivos para evitar el derrame de liquido y para proteccion de todas las
bombas que succionan del mismo. En el primer caso se ha dispuesto una valvula de control de nivel LCV-01.
Esta valvula tiene acoplado un flotador de forma tal que cuando el nivel de liquido en el tanque alcanza un valor
“alto” predeterminado y ajustado, la valvula inmediatamente cierra cortando el flujo de agua filtrada que accesa al
tanque; la valvula abre cuando deja de haber contacto entre el agua y el flotador. Para proteccion de las bombas
por bajo nivel se ha puesto un interruptor por bajo nivel identificado como LSL-11 de forma que, una vez que se
alcanza el set point para nivel bajo, este interruptor manda el paro para evitar que la bomba cavite y que el motor
se queme. También se ha colocado en el tanque un indicador de nivel LI-02.

Para el bombeo de agua filtrada a uso domeéstico se tienen las bombas BA-07 y BA-07A, de las cuales unaes la
que da el servicio regularmente y la otra permanece en espera 0 “stand by"; la linea de succion calculada a priori
con el flujo que se maneja a uso domestico (200 GPM) corresponde a un didmetro de 3 pulgadas y 2'; a la
descarga. Se propone la instalacion de columnas de adsorcion con carbon activado para eliminar materia
organica y compuestos érgano clorados producto, como se ha mencionado, de las reacciones del cloro residual
con compuestos organicos presentes en el agua. Se dispone de 3 columnas para este fin, la CCA-01, CCA-02 y
CCA-03 '2. En el cabezal de distribucion de agua filtrada a las columnas de adsorcion con carbén activado 2'/»-
AF-125-AcC se ha colocado un sistema para control de flujo constituido por un sensor de tipo magnético para la
deteccion del caudal FE-08, un transmisor FT-08 encargado de mandar la sefial del flujo que pasa por la linea al
control FIC-08 para que este, mediante un trasductor de | a P (dispositivo que transforma la sefial eléctrica de 4
a 20 mA en sefial neumatica), ejerza la accion de mantener a un porcentaje de abertura la valvula de flujo FV-08
y asi controlar el flujo de agua de entrada deseado a las columnas de adsorcion con carbon activado. Se tiene
también un cabezal independiente proveniente de las bombas BA-07/07A exclusivo para los retrolavados y
enjuagues identificado como 2'/-AF-128-AcC. En este también se ha dispuesto, debido a la necesidad del
control de flujo y, por consiguiente de la presion, de un sensor de tipo magnético para la deteccion del caudal
FE-09, un transmisor FT-09 encargado de mandar la sefial del flujo que pasa por la linea al control FIC-09 para
que este, mediante un trasductor de | a P (dispositivo que transforma la sefial eléctrica de 4 a 20 mA en sefial
neumatica), ejerza la accion de mantener a un porcentaje de abertura la valvula de flujo FV-09 y asi controlar el
flujo de agua necesario para el retrolavado o enjuague de las columnas de adsorcion con carbon activado

El control en estos equipos lo hace el PLC (Programable Logic Control) de la siguiente manera:

En cada una de las columnas se tienen medidores de presion en las lineas de entrada y salida de agua ademas
de interruptores por alta presion diferencial, de modo que, una vez cumplida la condicion de delta P alta (presion
en la linea de salida menos presion en la linea de entrada), el interruptor de presion diferencial manda una sefal
eléctrica de 4 a 20 mA al PLC para que este ordene la apertura de las valvulas automaticas colocadas en las
lineas correspondientes a los retrolavados y enjuagues de las columnas. Una vez que se han llevado a cabo
tales operaciones de mantenimiento, el PLC es encargado de cerrar las valvulas y abrir a la vez las
correspondientes a la operacion de filtrado normal.

Asi, se tiene para la primera columna de adsorcion con carbon activado CCA-01 lo siguiente:

12 - " - " ’ y
Valor supuesto; para una operacion real, el nimero de columnas de adsorcién con carbén activado, capacidad y
dimensiones se calculan entre otras cosas con la demanda de agua al complejo.
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Para la operacion normal de la columna, las valvulas
f automaticas XV-22, XV-23 y XV-25 son las que
permanecen abiertas; una vez que el tiempo programado
para la filtracion concluye (esto es, una vez que el PDSH-
04 manda una sefial al PLC indicando caida de presion
en el sistema debido a taponamiento en la cama de
carbon), el PLC cierra las valvulas anteriores y abre la
XV-28 colocada en una linea proveniente de un cabezal
exclusivo para provision de agua para enjuagues y
retrolavados, la XV-24 y la XV-27 para realizar la
operacion de retrolavado de manera opuesta a la
operacion normal de filtrado, esto es, con flujp a
contracorriente o en direccion ascendente. El enjuague
se hace cuando el PLC ordena la apertura de la XV-28,
XV-23 y XV-26, con lo que se vuelve a compactar o
acomodar la cama de carbén para que se realice
nuevamente la operacion normal de filtrado.

La operacion de las columnas de adsorcion con carbén activado CCA-02 y CCA-03 es como en la anterior:

, : Para la operacion normal de la columna, las valvulas
' i i automaticas XV-29, XV-30 y XV-32 son las que
- permanecen abiertas; una vez que el tiempo programado
para la filtracion concluye (esto es, una vez que el PDSH-
05 manda una senal al PLC indicando caida de presion
en el sistema debido a taponamiento en la cama de
I L S S — carbon), el PLC cierra las valvulas anteriores y abre la
' h i 4 ? XV-35 colocada en una linea proveniente de un cabezal
_ il |z ~ | exclusivo para provision de agua para enjuagues y
' retrolavados, la XV-31 y la XV-34 para realizar la
operacion de retrolavado de manera opuesta a la
operacion normal de filtrado, esto es, con flujp a
contracorriente o en direccion ascendente. El enjuague
se hace cuando el PLC ordena la apertura de la XV-35,
XV-30 y XV-33 con lo que se vuelve a compactar o
acomodar la cama de carbon para que se realice
nuevamente la operacion normal de filtrado con carbén
activado.

e o
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Para la operacion normal de la columna, las valvulas
automaticas XV-36, XV-37 y XV-39 son las que
permanecen abiertas; una vez que el tiempo
programado para la filtracion concluye (esto es, una vez
que el PDSH-06 manda una sefial al PLC indicando
caida de presion en el sistema debido a taponamiento
en la cama de carbon), el PLC cierra las valvulas
anteriores y abre la XV-42 colocada en una linea
proveniente de un cabezal exclusivo para provision de
agua de retrolavados y enjuagues, la XV-38 y la XV-41
para realizar la operacion de retrolavado de manera
opuesta a la operacion normal de filtrado, esto es, con
flujo a contracorriente o en direccion ascendente. El
enjuague se hace cuando el PLC ordena la apertura de
la XV-42, XV-37 y XV-40 con lo que se vuelve a
‘ . compactar o acomodar la cama de carbon para que se
@ ﬁ_ * | realice nuevamente la operacion normal de filtrado con
| carbon activado.

b o o e o e

Una vez que el agua sale del tren de columnas de adsorcion con carbén activado, se propone una desinfeccion
con cloro para eliminacion de organismos bacteriologicos y asi obtener un agua con calidad de potable, es decir
para uso humano (lavabos, inodoros, etc.). Esta cloracion es de la siguiente manera:

El cloro gas se almacena en cilindros presurizados CCL-02 y CCL-02A con manometros (PI-37 y PI-38
respectivamente) integrados. La dosificacion de cloro como se ha comentado anteriormente, esta en funcion del
flujo o caudal a tratar y de la cantidad de cloro residual recomendada; es por esta razon por la cual se tienen
medidores de flujo y de analisis en la linea de agua filtrada con carbon activado. Ahora bien, el equipo para la
dosificacion de cloro consta de los cilindros antes mencionados, un gabinete de cloracion identificado como CL-
02 y un eyector EY-02 para el mezclado del cloro gas con agua de ayuda. El cloro gas es alimentado de los
cilindros hacia el clorador CL-02 mediante lineas de 1 pulgada. En cada una de las lineas se tienen instaladas
valvulas autorreguladoras de presion (PCV-03 para el CCL-02 y PCV-04 para el CCL-02A), calibradas para
controlar una presion predeterminada del gas cloro antes de su entrada al gabinete de cloracion. En estas lineas
también se han colocado interruptores para la deteccion de baja presion (PSL-05 y PSL-06), de forma que al
agotarse el gas en un cilindro, el PSL detecte el vacio y mande una sefial a la valvula de control FV-11 (que es
una valvula de tres vias) para que esta mediante cambiar su puerto, haga el cambio automaticamente a la linea
del cilindro lleno. La accion de los 2 PSL's se enlaza a la valvula de control via un interlock logico que es el que
controla o bien la sefal del PSL-05 o la del PSL-06 para avocarla hacia la FV-11. El gabinete de cloracién CL-02
consta de un mandmetro PI-39, un rotametro FI-12 en el cual se lee la cantidad de cloro gas que entra, una
valvula controladora de presion diferencial PDCV-02 la cual ajusta el delta P (presion de entrada menos presion
de salida en el clorador) a un valor predeterminado, una valvula de flujo FV-12 y un control de flujo identificado
como FC-12. La inyeccion de cloro se hace mediante la linea 1"-CL-106-CPVC

que se interconecta a la linea de agua filtrada con carbon activado 3"-AFC-101-AcC proveniente de las columnas
CCA-01, CCA-02 y CCA-03. En esta ultima linea se tiene un sensor de cloro AE®-06 que detecta las partes por
millon de cloro libre residual y un transmisor (que también cuenta con indicacion de la lectura) AIT ©-06 que
envia sefiales eléctricas al control de flujo de gas cloro FC-12 instalado en el gabinete CL-02. También se halla
en esta linea un medidor de flujo del tipo turbina FE-10, ademas de un totalizador FQI-10 que va registrando el
flujo total de agua potable y un indicador-transmisor FIT-10 que envia la sefial eléctrica correspondiente al flujo
de agua filtrada que pasa por la linea a cada instante dado. De esta manera es como, dependiendo del valor de
agua en GPM o m¥d que mande el FIT-10 al control FC-12 y de la concentracion en ppm de cloro libre residual

INSTRUMENTACION PARA LA MEDICION Y CONTROL DE VARIABLES EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
DANIEL ORTEGA CANALES 124



Simbologia utilizada en instrumentacion. Diagramas tipicos de instrumentos.

que haga llegar el AIT ©,-06 a este mismo control, la valvula FV-12 abrira para ajustar la cantidad de cloro a la
salida que le indique el control.

Al igual que el sistema instalado para la dosificacion de cloro al agua cruda, este cuenta con un detector de
fugas de gas cloro, de manera que siempre se esté monitoreando del ambiente posibles escapes de gas, mision
encomendada al sensor AE-07. En caso de detectarse fugas, el indicador-transmisor AIT-07 mandara la sefial a
un interruptor ASH-07 que accionara una alarma visual-sonora AAH-07.

DTI-03

Una parte muy importante en el proceso de una planta quimica que utiliza agua como servicio auxiliar es el
adecuado funcionamiento de los sistemas de enfriamiento. En estos se precisa de control en la calidad del agua
para evitar danos en los equipos de intercambio de calor y, en general, en las unidades de proceso que
conforman la planta.

El control de depésitos en el agua de enfriamiento es absolutamente esencial para el mantenimiento de las tasas
de transferencia de calor. Si el agua de repuesto a las torres de enfriamiento contiene solidos disueltos, materia
organica y sélidos suspendidos, se contribuira al ensuciamiento, por ello es necesaria la dosificacion de agentes
quimicos; usualmente los que se utilizan para el control de incrustaciones también controlan el ensuciamiento,
pero no todos son igualmente buenos para dispersar toda clase de depoésitos. La seleccion del dispersante
apropiado para cualquier sistema en operacion se basa en el tipo y cantidad de sustancias que ocasionan la
contaminacion al agua, sin embargo, una vez que los depositos se forman, cualquier accién de remocion de
incrustaciones efectuada por estos dispersantes se lleva a cabo lentamente, por lo que la mejor opcion es evitar
la formacion de incrustaciones.

Los depositos microbianos presentan un caso especial de ensuciamiento. En el tratamiento se requiere a
menudo de biocidas para matar las colonias de microbios y dispersantes. El biocida mas comunmente empleado
es el cloro junto con algunos otros biocidas no oxidantes, esto debido a que el cloro no es penetrante, es decir,
unicamente logra el exterminio superficial de los depositos superficiales presentes sin penetrar la capa de lama
para remover y matar los organismos que estan bajo ella.

De acuerdo a lo anterior, en el DTI-03 se ha plasmado lo correspondiente a un sistema de enfriamiento tipico y
se tiene lo siguiente:

Se recibe agua para el repuesto de la torre de enfriamiento TE-01 proveniente de un proceso de filtrado con
filtros de arena a presion F-01/02/03 y almacenada en un tanque atmosférico TA-02. Las bombas que succionan
de este tanque son las BA-05/05A, mismas que descargan al bacin de la torre agua para repuesto debido a
pérdidas por evaporacion, arrastre y purga en la torre. La evaporacion es el agua que se pierde en el proceso de
transferencia de calor, mientras que el arrastre tiene que ver con el agua que se pierde por humidificacion,
siendo independiente de las condiciones de temperatura y solo relacionado con el flujo de agua de enfriamiento
en el circuito de suministro y retorno. El control de la purga es muy importante debido a que incide en el calculo
de los ciclos de concentracion en la torre. Estos se controlan por comparacion de la concentracion de algin
parametro del agua en la entrada (esto es, en el agua de repuesto) y la concentracion de algin parametro del
agua que se purga. Asi, se tiene que cuanto mas bajo sea el valor de los ciclos de concentracion mayor sera el
agua de repuesto requerida.

En la linea que abastece el agua de repuesto (6"™-AF-111-AcC) se ha colocado un medidor de flujo del tipo
turbina FE-16, ademas de un totalizador FQI-16 que va registrando el flujo total de agua potable y un indicador-
transmisor FIT-16 que envia la sefal eléctrica correspondiente al flujo de agua filtrada que pasa por la linea a
cada instante dado. Es en esta linea en donde se propone la cloracién para evitar la proliferacion y crecimiento
de algas y microorganismos.

El cloro gas se almacena en cilindros presurizados CCL-03 y CCL-03A con manémetros integrados (PI-60 y PI-
61 respectivamente). La dosificacion de cloro como se ha comentado anteriormente, esta en funcion del flujo o
caudal a tratar y de la cantidad de cloro residual recomendada; es por esta razon por la cual se tienen medidores
de flujo y de analisis en la linea de agua para el repuesto de la torre. Ahora bien, el equipo para la dosificacion
de cloro consta de los cilindros antes mencionados, un gabinete de cloracion identificado como CL-03 y un
eyector EY-03 para el mezclado del cloro gas con agua de ayuda. El cloro gas es alimentado de los cilindros
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hacia el clorador CL-03 mediante lineas de 1 pulgada. En cada una de las lineas se tienen instaladas valvulas
autorreguladoras de presion (PCV-05 para el CCL-03 y PCV-06 para el CCL-03A), calibradas para controlar una
presion predeterminada del gas cloro antes de su entrada al gabinete de cloracion. En estas lineas también se
han colocado interruptores para la deteccion de baja presion (PSL-07 y PSL-08), de forma que al agotarse el gas
en un cilindro, el PSL detecte el vacio y mande una sefal a la valvula de control FV-17 (que es una valvula de
tres vias) para que esta mediante cambiar su puerto haga el cambio automaticamente a la linea del cilindro
lleno. La accion de los 2 PSL's se enlaza a la valvula de control via un interlock logico que es el que controla o
bien la sefial del PSL-07 o la del PSL-08 para avocarla hacia la FV-17. El gabinete de cloracion CL-03 consta de
un mandémetro PI-62, un rotdmetro FI-18 en el cual se lee la cantidad de cloro gas que entra, una vélvula
controladora de presion diferencial PDCV-03 la cual ajusta el delta P (presién de entrada menos presion de
salida en el clorador) a un valor predeterminado, una valvula de flujo FV-18 y un control de flujo identificado
como FC-18. La inyeccion de cloro se hace mediante la linea 1"-CL-109-CPVC que se interconecta a la linea de
agua filtrada para repuesto a la torre 6"-AF-111-AcC proveniente de los filtros F-01/02/03. En esta Glfima linea se
tiene el medidor de flujo del tipo turbina FE-16, el totalizador FQI-16 y el indicador-transmisor FIT-10
mencionados anteriormente. Se ha instalado en esta area un gabinete para el control de las variables
involucradas el cual cuenta, entre otras cosas con el control para la dosificacion de cloro AC-11 y con un
indicador-transmisor AITC:-11 instalado en el gabinete, que manda la sefial correspondiente a las ppm de cloro
libre residual al control AC-11, De esta manera es como, dependiendo del valor de agua en GPM o m¥d que
mande el FIT-16 al control FC-18 y de la concentracion en ppm de cloro libre residual que haga llegar el AC-11
a este mismo control, la valvula FV-18 abrira para ajustar la cantidad de cloro a la salida que le indique el FC-18.
Al igual que en los sistemas instalados para la dosificacion de cloro al agua cruda y para uso doméstico, este
cuenta con un detector de fugas de gas cloro, de manera que siempre se esté monitoreando del ambiente
posibles escapes de gas, mision encomendada al sensor AE-12. En caso de detectarse fugas, el indicador-
transmisor AlT-12 mandara la senal a un interruptor ASH-12 que accionara una alarma visual-sonora AAH-12.
Para el control de pH en el agua de repuesto a la TE-01 es practica comun la dosificacion de acido sulfirico,
para lo cual se tiene el recipiente TD-06 y la bomba dosificadora BD-06. En el tanque se ha colocado un
indicador de nivel de vidrio LG-01 para vigilar directamente el nivel del quimico. La bomba dosificadora cuenta
con su manémetro integrado PI-55 (con sello quimico), su vélvula de alivio de presion PSV-06 también
integrada y su variador de frecuencia FZ-06 para el control de la dosificacién mediante ajuste del flujo en litros
por hora o galones por minuto.

En el gabinete de control se tiene un transmisor con indicador integrado AIT P4 -11 cuya mision es mandar al
control AC-11 los valores detectados que salen fuera del rango establecido para pH; la accion del control AC-11
es sobre el FZ-06 de la bomba, de manera que los pulsos requeridos para la cantidad de acido sean ajustados
de acuerdo a la sefal del AC-11.

Como se ha comentado anteriormente, en los sistemas de enfriamiento es muy importante que la calidad del
agua de repuesto no contenga sélidos disueltos, sélidos suspendidos ni proliferacion bioldgica como puede ser
lama o algas; es por esta razon por la cual se dosifican biocidas oxidantes y no oxidantes, biodispersantes,
inhibidores de incrustacion e inhibidores de corrosion. 13

Para la dosificacion de biocida no oxidante se cuenta con el recipiente TD-07 y la bomba dosificadora BD-07. La
bomba dosificadora cuenta con su manometro integrado PI-56 (con sello quimico), su vélvula de alivio de
presion PSV-07 también integrada y su variador de frecuencia FZ-07 para el control de la dosificacion mediante
ajuste del flujo en litros por hora o galones por minuto.

Para la dosificacion de biodispersante se cuenta con el recipiente TD-08 y la bomba dosificadora BD-08. La
bomba dosificadora cuenta con su manometro integrado PI-57 (con sello quimico), su valvula de alivio de

13 e o i — ;
La seleccion de cada uno de los quimicos esta en funcion de la caracterizacion de la corriente de agua de repuesto a la
torre y de recomendaciones del proveedor.
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presion PSV-08 también integrada y su variador de frecuencia FZ-08 para el control de la dosificacion mediante
ajuste del flujo en litros por hora o galones por minutos.

El anti-incrustante se almacena en el recipiente TD-09 y se dosifica con la bomba BD-09. La bomba dosificadora
cuenta con su manometro integrado PI-58 (con sello quimico), su valvula de alivio de presion PSV-09 también
integrada y su variador de frecuencia FZ-09 para el control de la dosificacion mediante ajuste del flujo en litros
por hora o galones por minutos.

El inhibidor de incrustacion se almacena en el recipiente TD-10 y se dosifica con la bomba BD-10. La bomba
dosificadora cuenta con su manometro integrado PI-59 (con sello quimico), su valvula de alivio de presion PSV-
10 tambien integrada y su variador de frecuencia FZ-10 para el control de la dosificacion mediante ajuste del
flujo en litros por hora o galones por minutos.

La dosificacion del biocida no oxidante, el biodispersante y el anti-incrustante se realiza en el bacin de la torre en
donde se colecta el agua de repuesto, mientras que el inhibidor de corrosion se inyecta en la linea de descarga
de las bombas que suministran el agua de enfriamiento a las plantas de proceso (BA-09/09A), esto de acuerdo a
recomendaciones de proveedores.

En el gabinete de control se tienen transmisores para conductividad y potencial de 6xido-reduccion (CIT-11 y
AIT OR® -11 respectivamente), cuya mision es mandar al control AC-11 los valores detectados a cada instante
dado. Una vez que el control AC-11 detecta valores que se salen del punto de ajuste establecido (y que
obedecen a los rangos dados por el proveedor o por las practicas operativas), acciona sobre los variadores de
frecuencia de las bombas encargadas de la inyeccion de biodispersante, anti-incrustante e inhibidor de corrosién
para que estas ajusten la cantidad de pulsos para dar un mayor o menor flujo de quimico de acuerdo a los
nuevos requerimientos.

El control de la purga también se ha automatizado de forma tal que, dependiendo de los ciclos de concentracion
programados en el AC-11 y de los valores de pH, conductividad y éxido-reduccion detectados, se ejercera la
accion de cierre o apertura de la valvula automatica XV-102, “sélo cuando se requiera’, y el efluente sera
descargado a un registro cercano correspondiente a la red de drenaje pluvial.™

En el DTI-03 también se ha plasmado lo correspondiente al tratamiento de las grasas y aceites almacenadas en
drenajes conocidos como aceitosos, que son rutas de tuberias subterraneas independientes de las redes de
drenajes pluviales y drenajes sanitarios. Asi, el efluente del drenaje aceitoso es tratado en un separador de
placas corrugadas CPI-01 y, de acuerdo con las caracteristicas de estos equipos, Unicamente es necesario el
control de flujo de entrada, ya que como se ha visto, el flux volumétrico es una variable que se debe controlar
para que el separador se mantenga siempre a un nivel de llenado que permita una adecuada separacion de las
grasas y aceites del agua. El FE-21 es encargado de detectar la cantidad de flujo que pasa por la linea, el
transmisor FT-21 manda a cada instante la sefial de ese flujo al control FIC-21 para que este, mediante un
trasductor de | a P (dispositivo que transforma la sefial eléctrica de 4 a 20 mA en sefial neumatica), ejerza la
accion de mantener a un porcentaje de abertura a la FV-21 y con esto se controle el flujo de entrada deseado al
separador CPI-01.

El aceite recuperado abandona el CPI-01 desde un compartimiento que se encuentra en la parte superior del
tanque y es direccionado por gravedad hacia la fosa de captacion FC-03 en donde, debido a lo intermitente que
resulta el llenado, se ha instalado un interruptor por alto y por bajo nivel LSL/LSH-16; asi, cuando el nivel de la
fosa de captacion llega a un valor predeterminado como “alto”, el interruptor acciona la bomba BA-11 o BA-11A
(segun la que esté operando en ese momento) para que succione y dirija el aceite hacia una zona fuera del
limite de bateria denominada “recuperacion de grasas y aceites” y, una vez que se alcanza el set point para nivel
bajo, este mismo interruptor manda el paro de la bomba.

El agua recuperada se derrama en un compartimiento ubicado en la parte inferior del separador y es
direccionada por gravedad hacia un tanque de almacenamiento denominado TA-03 en donde, debido a lo

e El registro pluvial identificado en el DTI-03 como RP-20 es ficticio.
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intermitente que resulta el llenado, se ha instalado un interruptor por alto y por bajo nivel LSL/LSH-17; asi,
cuando el nivel de la fosa de captacion llega a un valor predeterminado como “alto”, el interruptor acciona la
bomba BA-12 o BA-12A (segun la que esté operando en ese momento) para que succione y dirija el agua hacia
la descarga de efluentes que puede ser un rio o presa Y, una vez que se alcanza el set point para nivel bajo,
este mismo interruptor manda el paro de la bomba.

Finalmente, los lodos aceitosos que se generan en el separador de grasas y aceites CPI-01 son purgados por la
parte inferior y dispuestos en zonas especiales, 0 bien recolectados por empresas exclusivas encargadas del
tratamiento a estos residuos considerados como toxicos.

DTI-04

El agua filtrada proveniente del tanque de almacenamiento TA-02 es enviada a la planta desmineralizada
mediante las bombas centrifugas horizontales BA-06 y BA-06A (una en servicio y la otra en espera o “stand by");
estas cuentan con sus manometros en las lineas de descarga (Pl-81 y PI-82), ademas de una linea de
recirculacion del cabezal de descarga de ambas bombas al tanque TA-02, esto para proteccion tanto de las
bombas como de las lineas por sobre-presion.

El agua filtrada entra directamente a las unidades cationicas UC-01, UC-02 y UC-03, en donde se remueven
todos los cationes presentes en el agua y a la salida de estas unidades se habla entonces de un agua
“decationizada’. Esta agua entra a un desgasificador con el objeto de remover CO; ya que, como se menciono
anteriormente (capitulo 2), al tener en operacion resinas cationicas debiles se genera acido carbénico que debe
ser removido mediante agotamiento con aire; el agua a la salida del desgasificador es identificada como agua
“desgasificada’ y, debido a que la presion ya no es suficiente para el proceso de eliminacion de aniones en las
unidades anionicas, se tiene un sistema de bombeo del agua desgasificada constituido por las bombas BA-10 y
BA-10A (una en operacion y la otra en espera). En el desgasificador DG-01 se han colocado interruptores por
bajo y alto nivel, LSL-18 y LSH-19 respectivamente. En el primer caso es para proteccion de las bombas BA-
10/10A mientras que el LSH-19 es para evitar derrame en la unidad, es decir, una vez que el interruptor detecta
la condicion de nivel alto manda una sefial de paro a las bombas BA-06/06A encargadas de abastecer agua
filtrada a las unidades cationicas y, una vez que el nivel ha descendido lo suficiente, este mismo interruptor
acciona el arranque de las bombas. Las unidades anidnicas UA-01/02/03 procesan agua desmineralizada cuya
calidad es apta para el area de generacion de vapor.

La regeneracion de las resinas de las unidades cationicas se lleva a cabo con acido sulfurico y se cuenta para
ello con los recipientes TD-04 y TD-04A, uno en operacion y el otro en espera y las bombas dosificadoras BD-04
y BD-04A, también una en espera y la otra en operacion. En los tanques se han colocado indicadores de nivel de
vidrio LG-02 y LG-03 para vigilar directamente el nivel del acido. Las bombas dosificadoras cuentan con
manometros integrados con sello quimico PI-85 y PI-86, valvulas de alivio de presion PSV-16 y PSV-17 y
variadores de frecuencia FZ-16 y FZ-17 para el control de la dosificacion mediante ajuste del flujo en litros por
hora o galones por minuto.

En la regeneracion de las resinas de las unidades anionicas se utiliza un alcali fuerte como es la sosa caustica y,
para ello se cuenta con los recipientes TD-05 y TD-05A, uno en operacion y el otro en espera y las bombas
dosificadoras BD-05 y BD-05A, también una en espera y la otra en operacion. En los tanques se han colocado
indicadores de nivel de vidrio LG-04 y LG-05 para vigilar directamente el nivel de la sosa. Las bombas
dosificadoras cuentan con manometros integrados con sello quimico PI-87 y PI-88, valvulas de alivio de presion
PSV-18 y PSV-19 y variadores de frecuencia FZ-18 y FZ-19 para el control de la dosificacion mediante ajuste del
flujo en litros por hora o galones por minuto.
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Debido a la importancia que entraia este tren en la operacién de la planta (las calderas no pueden dejar de
producir vapor), es que se tienen 2 sistemas para la dosificacién del mismo quimico, de forma tal que si se dafia
la BD-04, la BD-04A entra inmediatamente a suplir el servicio para la regeneracion de las resinas cationicas, o
bien si se agota la sosa del TD-05, se utiliza el tanque TD-05A con su bomba BD-05A mientras se llena o
prepara mas solucion en el tanque vacio.
Se ha instalado en la linea de distribucion de agua decationizada un medidor de dureza AE-16 junto con un
indicador-transmisor AlT-16, de forma tal que al detectarse la condicion de dureza por cationes fuera del rango
manejado, el AIT-16 manda una sefial al PLC para que este, mediante ordenar la dosificacion de acido y dirigir la
secuencia de cierre y apertura de las valvulas puestas en las lineas de entradas y salidas de las unidades
cationicas, coordine los retrolavados, enjuagues y regeneraciones para el control adecuado en la operacion de
estas unidades. También se ha colocado un medidor de dureza AE-17 junto con un indicador-transmisor AIT-17
en la linea de agua desmineralizada, de forma tal que al detectarse la condicion de dureza ocasionada por
aniones, el AlIT-17 manda una sefial al PLC para que este, mediante ordenar la dosificacion de sosa y dirigir la
secuencia de cierre y apertura de las valvulas puestas en las lineas de entradas y salidas de las unidades
anionicas, coordine los retrolavados, enjuagues y regeneraciones para el control adecuado en la operacion de
las unidades.
| Valvules sclencides {Unidod Catinica Uc—01) | La operacion normal de la unidad cationica UC-01
_ X—51 XV-52XV-53 V-5 4XV-55Xv-56xv-57xv-58 S realiza con las valvulas automaticas XV-51,
Dﬁz‘;ﬁ:ﬁ“ Abre | Abre  Cierra. Abre :Cicrrcécierrn = ;Cierm. XV-52 y XV-54 abiertas: una vez que el prOCESO
] ' ' de decationizacion concluye (esto es, cuando el
AIT-16 manda una sefial al PLC indicando dureza
—— | en lalinea de agua decationizada ocasionada por
ierra Abre [Cierra) Abre Cierra|  cationes tales como Ca2+ y Mg2+), el PLC cierra
- las valvulas anteriores y abre la XV-58, la XV-53 y
la XV-56 para realizar la operacion de retrolavado
a contracorriente. El enjuague se hace cuando el
PLC ordena la apertura de la XV-58, XV-52 y XV-
55. El agua para el retrolavado y enjuague de la
unidad se toma de un cabezal de agua filtrada
proveniente de las bombas BA-06/06A y en el cual
se tiene control de flujo mediante el medidor FE-
26, el transmisor FT-26, el control con indicacion
FIC-26 y la valvula FV-26. Para la regeneracion
de la resina el PLC manda el cierre de las
valvulas encargadas del enjuague y al mismo
tiempo abre la XV-57 por donde accesa el acido
y la XV-55 por donde se vierte al drenaje quimico
el regenerante sucio. En la regeneracion con
acido se intercambian iones H* por cationes
presentes en el agua tales como Ca?*y Mg#*, por
ello es esencial la deteccion oportuna por el AlT-
16 de la saturacion de la resina, ya que esto
permitira una buena coordinacién por el PLC en
la apertura y cierre de las valvulas automaticas
para el retrolavado, enjuague y regeneracion de las resinas.

. Retrolovado ECierrc Cierra| Abre %Cierm; Ciermé Abre | - Abre

Enjuague Cierro. Abre -Cierm?Cierm- Abre [Cierra - EAbre

generacién Cierra Cierra | Cierra
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La operacion normal de la unidad cationica UC-
02 se realiza con las valvulas automaticas XV-59,

Operacidn

pRri XV-60 y XV-62 abiertas; una vez que el proceso

Retrolcvudn.CierrGMCierru; Abre ':Cierra;Cierm Abre - %Abre de decatlonlzacmn C({ﬂClU)"G (ES.tO ‘85, Cuando el

e S e - - AlT-16 manda una sefial al PLC indicando dureza
Enjuague |Cierra Abre |Cierra Cierra Abre Cierra| - | Abre |

en la linea de agua decationizada ocasionada por
fsf?eneradﬁfﬂgfﬁerru-Cierru Cierrg Cierrclj !j'\bre Cierlm. ﬁ?bre éC:.ie.rrr:l! Cationes tales como 032+ y Mg2+). e| PLC Cierra
i e s T TS las valvulas anieriores:y abre 1 XV-85, la XV-B1
y la XV-64 para realizar la operacion de
retrolavado a contracorriente. El enjuague se
hace cuando el PLC ordena la apertura de la XV-
66, XV-60 y XV-63. El agua para el retrolavado y
enjuague de la unidad se toma de un cabezal de
agua filtrada proveniente de las bombas BA-
06/06A y en el cual se tiene control de flujo
mediante el medidor FE-26, el transmisor FT-26,
el control con indicacion FIC-26 y la valvula FV-
26. Para la regeneracion de la resina el PLC
manda el cierre de las valvulas encargadas del
enjuague y al mismo tiempo abre la XV-65 por
donde accesa el acido y la XV-63 por donde se
vierte al drenaje quimico el regenerante sucio. En
la regeneracion con acido se intercambian iones
H* por cationes presentes en el agua tales como
Ca? y Mg?, por ello es esencial la deteccion
oportuna por el AlT-16 de la saturacion de la
resina..

La operacion normal de la unidad catiénica UC-03 se realiza con las valvulas automaticas XV-67, XV-68 y XV-
70 abiertas; una vez que el proceso de decationizacion concluye (esto es, cuando el AIT-16 manda una sefal
al PLC indicando dureza en la linea de agua decationizada ocasionada por cationes tales como Ca2+ y
Mg2+), el PLC cierra las valvulas anteriores y abre la XV-74, la XV-69 y la XV-72 para realizar la operacion de
retrolavado a contracorriente. El enjuague se hace cuando el PLC ordena la apertura de la XV-74, XV-68 y
XV-71. El agua para el retrolavado y enjuague de la unidad se toma de un cabezal de agua filtrada
proveniente de las bombas BA-06/06A y en el cual se tiene control de flujo mediante el medidor FE-26, el
transmisor FT-26, el control con indicacion FIC-26 y la valvula FV-26. Para la regeneracion de la resina el PLC
manda el cierre de las valvulas encargadas del enjuague y al mismo tiempo abre la XV-73 por donde accesa
el acido y la XV-71 por donde se vierte al drenaje quimico el regenerante sucio. En la regeneracion con acido
se intercambian iones H+ por cationes presentes en el agua tales como Ca2+ y Mg2+, por ello es esencial la
deteccion oportuna por el AlT-16 de la saturacion de |a resina.
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Véivulos solenoides (Unidad Ani6nica UA-01) |

XV~57XV—BEXV~89XV—70XV~71 XV—72XY~73XV~74 NV~ 75XV~ 76XV—77 XV~ 78XV—79 XV~BOXV-B1{XV—82

Dﬁz:ﬁ;‘:‘iﬁn ;bre | Abre Cierra Abre Cierra Gierra| — |Cierra Of:‘zrr‘::é?ﬂ Abre Abre |Cierra| Abre |Cierra Cierra| — Dierrﬁi

| Retrolavado Cierru:Cierrq. Abre Cierra|Cierra| Abre | — | Abre Retrolavado |Cierra | Cierra| Abre |Cierra|Cierra| Abre | — | Abre |
| Enjuague 'Cierra? Abre Cierra Cierra| Abre Cierra| — | Abre | Enjuague Cierm! Abre |CisrralClareei] Abre Cierra| ~ | Abre
Regenerocién Cierra: Cierra Cierra Cierra| Abre Cierra| Abre |Cierra 'Regeneracion ! C‘lerrn.

La operacion normal de la unidad anionica UA-01 se realiza con las valvulas automaticas XV-75, XV-76 y XV-
78 abiertas; una vez que el proceso de desmineralizacion concluye (esto es, cuando el AIT-17 manda una
sefal al PLC indicando dureza en la linea de agua desmineralizada), el PLC cierra las valvulas anteriores y
abre la XV-82, la XV-77 y la XV-80 para realizar la operacion de retrolavado a contracorriente. El enjuague se
hace cuando el PLC ordena la apertura de la XV-82, XV-76 y XV-79. El agua para el retrolavado y enjuague
de la unidad se toma de un cabezal de agua desgasificada proveniente de las bombas BA-10/10A y en el cual
se tiene control de flujo mediante el medidor FE-27, el transmisor FT-27, el control con indicacion FIC-27 y la
valvula FV-27. Para la regeneracion de la resina el PLC manda el cierre de las valvulas encargadas del
enjuague y al mismo tiempo abre la XV-81 por donde accesa el NaCl y la XV-79 por donde se vierte al
drenaje quimico el regenerante sucio. En la regeneracion con sosa se intercambian iones OH- por aniones
presentes en el agua tales como silice y alcalinidad, por ello es esencial la deteccion oportuna por el AIT-17
de la saturacion de la resina, ya que esto permitira un buen servicio a las unidades.

La operacion normal de la unidad aniénica UA-02 se realiza con las valvulas automaticas XV-83, XV-84 y XV-
86 abiertas; una vez que el proceso de desmineralizacion concluye (esto es, cuando el AlT-17 manda una
sefal al PLC indicando dureza en la linea de agua desmineralizada), el PLC cierra las valvulas anteriores y
abre la XV-90, la XV-85 y la XV-88 para realizar la operacion de retrolavado a contracorriente. El enjuague se
hace cuando el PLC ordena la apertura de la XV-90, XV-84 y XV-87. El agua para el retrolavado y enjuague
de la unidad se toma de un cabezal de agua desgasificada proveniente de las bombas BA-10/10A y en el cual
se tiene control de flujo mediante el medidor FE-27, el transmisor FT-27, el control con indicacion FIC-27 y la
valvula FV-27. Para la regeneracion de la resina el PLC manda el cierre de las valvulas encargadas del
enjuague y al mismo tiempo abre la XV-89 por donde accesa el NaCl y la XV-87 por donde se vierte al
drenaje quimico el regenerante sucio. En la regeneracion con sosa se intercambian iones OH- por aniones
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presentes en el agua tales como silice y alcalinidad, por ello es esencial la deteccion oportuna por el AlT-17
de la saturacion de la resina, ya que esto permitira un buen servicio a las unidades

| Valwlos solencides (Unidad Anignica UA-02) | | | vaulos solenoides (Unidad Anibnica UA-03) |
XV—B3XV/~B4XV—BEXV—BEXV—87 XV-BBXV—-BIXV-0 f,xv—g15'xv-92xv—ijv—s@xv—gsfxv—ssxv—sﬁxv—eﬁé
| Operocin | abre | Abre (Cierra Abre (Cierra Gierra, — |Cierra| | OPETACION | 4y [ ars |iarral Abre Gierra Cierra| — | Cierra
| Retrolavade | Cierra -Cierrué Abre f;{‘.?errr:n(:ierrcl' Abre | — | Abre RetrolavadaﬁCierm@Cierm! Abre Cierra Cierru% Abre | — | Abre
Enjuague | Cierra Abre EC'leer:éCierru: Lbre Cierra, — @ Abre Enjuague |Cierral Abre éCierrniCiermi Abre iCierrﬂi — | Abre |

La operacion normal de la unidad aniénica UA-03 se realiza con las valvulas automaticas XV-91, XV-92 y XV-
94 abiertas; una vez que el proceso de desmineralizacion concluye (esto es, cuando el AlT-17 manda una
sefal al PLC indicando dureza en la linea de agua desmineralizada), el PLC cierra las valvulas anteriores y
abre la XV-98, la XV-93 y la XV-96 para realizar la operacion de retrolavado a contracorriente. El enjuague se
hace cuando el PLC ordena la apertura de la XV-98, XV-92 y XV-95. El agua para el retrolavado y enjuague
de la unidad se toma de un cabezal de agua desgasificada proveniente de las bombas BA-10/10A y en el cual
se tiene control de flujo mediante el medidor FE-27, el transmisor FT-27, el control con indicacion FIC-27 y la
valvula FV-27. Para la regeneracion de la resina el PLC manda el cierre de las valvulas encargadas del
enjuague y al mismo tiempo abre la XV-97 por donde accesa el NaCl y la XV-95 por donde se vierte al
drenaje quimico el regenerante sucio. En la regeneracion con sosa se intercambian iones OH- por aniones
presentes en el agua tales como silice y alcalinidad, por ello es esencial la deteccién oportuna por el AIT-17
de la saturacion de la resina, ya que esto permitira un buen servicio a las unidades.

Una vez descritos los diagramas de tuberias e instrumentacion correspondientes al tratamiento de agua tipico en
una planta quimica o refineria, es practica comun el anexar una lista de la instrumentacion usada para la
medicion y el control de las variables, y un indice de las lineas plasmadas en los DTl's, con los correspondientes
servicios que dan.
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6.2. indice de lineas.

De acuerdo a los estandares se tiene que la identificacion de las lineas de proceso y de servicios auxiliares en
un diagrama de tuberias e instrumentacion, debera contener la siguiente informacion:

Diametro

Servicio

Numero consecutivo dado a la linea
Especificacion de material
Aislamiento (en caso de tener)

Asi, la linea 8"-ACR-101-AcC corresponde a una tuberia de 8 pulgadas de acero al carbon (AcC) que transporta
agua cruda (ACR) y cuyo nimero asignado es el 101; esta no tiene ningun tipo de aislamiento térmico.

La siguiente tabla muestra el indice de lineas correspondiente a los DTI's 01, 02, 03 y 04.
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S— e Sy §
: . Servicio  Numero  Material de a Plano no.
(in) | - (Ib/in%) c) |
—— e e — W p— == 4 l R e e e T e
| Agua clarificada | Acero al Carbén ) y .
10 ‘ (ACL) (ACC) CLF-01 | TA-01 | \ DTI-01
""" | Agua clarificada AceroalCarbon | o, | . | =
10 | (ACL) (AcC) TA-01 BA-03 . i DTI-01
———ee e e — 1 e (Er———— e
0 PPk 103 AeC) 10"-ACL-103-AC | BA-03A | DTI-01
] ) i | Agua clar;ﬁil.ada | ACEI'O- al_ Ca_l’B-éﬂ_ E . __ o | i - i o
8 i (ACL) = 104 ! (AcC) BA-03 F-01/02/03 DTI-01
. | Aguaclarificada | i Acero al Carbén . T — 1 .
8 (ACL) | 105 (AcC) BA-03A 8"-ACL-104-AcC \ DTI-01
Agua clarificada Acero al Carbén Retrolavadoy
8 (ACL) 106 (ACC) 8"-ACL-104-AcC enjuague de F- DTI-01
01/02/03
""""""" Agua clarificada | Acero al Carbén " ACL-104- ' : 4
4 (ACL) | 107 (ACC) 8"-ACL-104-AcC TA-01 DTI-01
.................................... e v — -y R corpp—— - -
6 (ACL) 108 (ACC) 8"-ACL-104-AcC F-01 DTI-02
................. 6 e - = S "_8.,_AC,__104_;C£ = = P e B;n_oz
(ACL) (AcC)
Agua clarificada Acero al Carbon e : : v
6 (ACL) 110 (AC) 8"-ACL-104-AcC F-03 DTI-02
.| Aguaclarificada | AceroalCarbon | v pe 1c. [ Retrolavadoy | | == |
6 (ACL) 111 (ACC) 8"-ACL-106-AcC enjuague de F-01 DTI-02
| Agua clarificada Acero al Carbén ,,_-__ i ~ | Retrolavado y [ ik R -
6 (ACL) 112 (ACC) 8"-ACL-106-AcC enjuague de F-02 | DTI-02
Agua clarificada " Acero al Carbén T — Retrolavado y Ir S .
6 (ACL) 113 (AC) 8"-ACL-106-AcC enjuague de F-03 DTI-02
Agua cruda Acero al Carbdn . N E i .
10 (ACR) 101 (AcC) BA-01 CLF-01 DTI-01
Agua cruda Acero al Carbén ’ Rty .
10 (ACR) 102 (AcC) BA-01A 10"-ACR-101-AcC i DTI-01
............ T T
8 (ACR) 103 (ACC) 10"-ACR-101-AcC | Canal de bocatoma | DTI-01
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e ] e
D | - - ”, [ - -
| |al-netro Servicio Numero  Material de a Pres.zozn Tenmp | Plano no.
(in) | (Ib/in?) (°c)
== fldvetmmesatce e p—— - - -.._ - - e : ‘
8 (ACR) 104 (AC) 10"-ACR-101-AcC TA-01 DTI-01
A{;ua cruda | . Acero al Carbén | o e ' N R . . __ g
| 1 (ACR) 105 (AcC) | 10"-ACR-101-AcC EY-01 DTI-01
|« |Aguadecationizada |  ,,, Acerolnoxidable | ... e 1 ( a T wene
i 6 : (ADC) 101 (AcT) I uc-01 | DG-01 . DTI-04
! | Agua decationizada Acero Inoxidable | | soncmara iy N — [ =
i 4 | 102 | uc-02 | 6"-ADC-101-Acl | DTI-04
; | (g (Act) | | < | |
l ——= I I : I f — I
4 iAgua d&ﬁgg‘;mzada 103 | e (I:é’l’;'d-ab'e uc-03 | 6"-ADC-101-AcI ‘ | | DTI-04
Agua desgasificada Acero Inoxidable ¥ i } ' ,I | .
8 (ADG) 101 (Adl) DG-01 l BA-10 ‘ f | DTI-04
Agua desgasificada Acero Inoxidable P — ___' _ I - R -
8 (ADG) 102 (AcD) 8"-ADG-101-Acl BA-10A i DTI-04
Nl Agua desgasificada = Acero Inoxidable . 1 . = [ - __
6 (ADG) 103 (AcD) BA-10 UA-01 DTI-04
6 Agua d(isg(asiiﬁcada | 104 Acero Inoxidable BA-10A 6"-ADG-103-Acl DTI-04
', | Agua desgasificada R < & y
3 (ADG) ! 105 6"-ADG-103-Acl DG-01 DTI-04
— STt I ey = = e
6 Agua d(isggg'ﬁcada . 106 ot 6"-ADG-103-Acl | enjuague de UA- DTI-04
I 01/02/03
T e o —— =t : — S ——_ S — -7_
4 (ADG) 107 (Acl) 6"-ADG-103-Acl UA-01 DTI-04
Agua desgasificada | | Acero Inoxidable T —— . ”
4 (ADG) i 108 | (Acl) 6"-ADG-103-Acl UA-02 DTI-04
Agua desgasificada | Acero Inoxidable " ABG-103- " =
4 (ADG) : 109 : (Acl) 6"-ADG-103-Acl UA-03 DTI-04
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Didmetro e | . Presién = Temp.
| ; Servicio  NGmero  Material de | a g o Plano no.
- (in) PR R | | | (Ib/in%) (")
z | Agua desgasificada | | Acero Inoxidable | . o oioc | Retrolavado y 1 y
§ i ; (ADG) HO (Acl) | 6%ADG-106-Ad | opijague de UA-01 | BI04
[ | Agua desgasificada | SR ' Retrolavado y - ‘ D =
, 4 (ADG) 111 6 ADG-106-AcL | oo e o 02 DTI-04
% 4 | Aaua d(fgéiiﬁcada 112 6"-ADG-106-Acl | _ nji':tgrgf‘égd&"_m ‘ DTI-04
e - o o . b = | PO
6 | desmineralizacia 101 Arero Ircnadabie UA-01 Generacién de vapor I DTI-04
| (Acl) ._
; | (ADM) | . -
L = | ‘ . | SR —
4 desmineralizada = 102 | Aeere (I:;’;'dab'e UA-02 6"-ADM-101-Acl ? DTI-04
(ADM) | | |
Agua | . ' |
4 desmineralizada = 103 ‘ L (T;’;'dab'e UA-03 6"-ADM-101-Acl | DTI-04
(ADM)
Agua filtrada | Acero al Carbdn . Tl s ki _
8 AF) 101 (ACC) F-01 TA-02 DTI-02
Agua filtrada | Acero al Carbén B Y . :
6 AP 102 (AC) F-02 8™-AF-101-AC | DTI-02
Agua filtrada | " Acero al Carbén T o i
6 AP) 103 (AC) F-03 8"-AF-101-AcC DTI-02
e e - _ = b — .k
4 (AF) | 104 (AcO) TA-02 BA-04 DTI-02
e e e e S o : : - e
4 AF) | 105 (AC) 4"-AF-104-AcC BA-04A DTI-02
3 Ag”? ;‘;t}mda 106 - ;‘Lg}a‘m" BA-04 Red contra incendio l DTI-02
Agua filtrada | Acero al Carbén R | e —— e A
3 AF) 107 (AC) BA-04A 3"-AF-106-AcC | DTI-02
Agua filtrada Acero al Carbdn .: A w 3 2| r _MM_T
2 (AF) 108 (AC) AF-106-AcC 3"-AF-135-AcC ; DTI-02
Agua filtrada ~ Acero al Carbén y . ' y
8 AP) 109 RS TA-02 BA-05 \ DTI-03
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Diér_netro Servicio Numero [ Material de a | Pres_iézn_ Tenmp. ( | Plago "°'_
(in) sl | Siptusiesipunsion - L LT 0 N
_.._.._g._ N _Ag_ua; :lllzgrada | 110 ' Acero( :lc g)arbén 8"-AF-109-AcC | BA-05A I RS
s | Agu?:graa _ | ur Acem(:égfmon BA-05 wor | - omos
; = Agu?;ﬂ I’:‘;‘_'é‘ié‘- o I : Kéé':‘_’;ﬂgf% e —— !_ S —— f =
[ 3 Ag'-'? :‘g’ada 13 : Acemtzf:ccf'b"’“ 6-AF-111-ACC | 3"-AF-135AC - ‘:" oTRO3
1 Ag”? fg’ada 114 Ace"c‘(zzzgf"”é" 6"-AF-111-AcC | ev03 - “i{_  omos
” Agu? :grada 115 Ace""( ELCC;"“" TA-02 BA-06 DTI-04
s Agua( ;‘l;;rada i 116 Acero( :::g)arbén 8"-AF-115-AcC BA-06A DTI-04
6 Aguz; :grada 1 117 Acem( :'ccc)arb"’“ BA-06 uc-01 DTI-04
6 A‘-‘”? :;‘;‘ada ! 118 A"e”’( zlcc)"”b"’“ BA-06A 6"-AF-117-AcC R DTI-04
R I R - v ey =
4 AQ“? :;;’ada 120 Ace”’(z::g)a’bé” 6"-AF-117-AcC uc-01 DTI-04
4 AQ“? :,it}'"a"a o A‘”c'( :‘cccfrb‘s“ 6"-AF-117-AcC uc-02 DTI-04
" Agu ;{ﬁgrada 122 A“"""( :::g“"bé“ 6-AF-117-AC | UC-03 |  pmos
3 N o 123 e TA-02 BA-07 DTI-02
. Agufz f;t)rada 124 AC‘-""’( :'cgf‘rb"’“ 3"-AF-123-AcC BA-07A DTI-02
2, e 125 A‘:em( :'ccc)a’b‘s" BA-07 CCA-01/02/03 DTI-02
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et — — — — - e S -

Dié(r_:::;tro Servido | Nimero . Material ‘I de a | Z'I;e;'ii:’;; | TE’O“‘;;" Plano no.
T % Ji:gf)Féd; | ——— Weﬁ: ngrb_én I — _5?/2"-;\1:1'2_5.;;(: JLNERRA S B R r—
I[_ o Agﬁaé;\ﬁggég ____________________________ S Eer_o( i{l:gérbér-" | P _ ___________ e ot
M. o — 1 L S [ — _ | P o
2/, AQUEE :Ill:';rada 128 | A’:e“’( :{':gfrb"’" i 2Y/,"-AF-125-AcC | en?f;_?ﬁf??éj o | DTI-02
} — —l e ] - L JE— | I ———
‘ 2 ‘“9”3(‘ ’ﬂg""’da 129 | Ace"’(:'cg)ﬁ”b"’" | 2Y/"-AF-125-AcC CCA-01 : | DTI-02
2 _.?19”"’& :;ﬁrada _ 130 Ace"’(:'cg)a’bé" 2Y/,"-AF-125-AcC cca-02 ; - | . omo2
[ [ e e | w ||| e
: : AgueE:;t;rada — 132 Acero(:lc((::)arbén 2"/2”«AF:1-28_;;E ............ .e ;;Sf;ﬂad\fgg_m ===, S D.TI-_D 2. ~
R R YT o e 0 I B R
: Agu’?:;grada — “Aceri;lcga&n _____ e = .en;s:;.gﬁ_?g; 3_ =
s ] Ag”?:g’ada_ s __Ace"’(;'cgfrb"’“ cabezal TA-02 _: | ome
6 Agu? :g’ada i 136 Acem(z'cg)a’bé“ 6"-AF-117-AcC er?j?s(t%;:s%guvc- DTI-04
— T = m.“";gj? :;;rada 137 AcerO(AaL((::)arbén " AF-136-AcC enjiggﬁéagzdgcy:m | DTI-04
= Agu?:'grada - Acem(zigfm°“ ....... e enjﬁi‘g*ﬁ?;:"gééz_i —
4 fo o 139 Aers :'cccf""é” 6n-AF-136-AcC | Reomade o DTI-04
S gﬁ;ﬁgfﬁ;g 101 Amm(ilg)a”’é“ CCA-01 Uso doméstico I | . oo
2 gﬁ?nﬁ’;fé’:% 102 “...Acem(gt':ccfrb"‘“ ccA-02. 3-AFC-101-AC | _ pTI02
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- |"_ [ =g
Diametro . s . | Presion = Temp. |
. Servicio Namero @ Material de a . 2y | 0 p- | Plano no.
(in) . ; (lb/in%) | (°C) !
Agua filtrada de | Aceroal Carbén | ~p on [ R AT § 3
2 columnas (AFQ) | 103 i (AcC) | CCA-03 3"-AFC-101-AcC i DTI-02
- e s N e e e — —— ——
1 . instrumentos 101 | TAeEre (p:g;()ldable | Area de compresores de las vélvulas DTI-UOI_,: C|):)T‘|!£Pc)2 4 B
(AD) ’ | ON/OFF '
sl N sl e L] L e
2 | || g CPI-01 FC-03 DTI-03
........... T e B~ 7 T— =
2 | (AR) | 102 BAcll grasas y aceites DT1-03
S, R .. e i . SRR B it L i B S S =, S a——
2 Aceite Ei%pmd" 103 BA-11A | 2"-AR-102-AcC ; DTI-03
| i !
1 AR Ez‘;";pe"ad" . 104 2"-AR-102-AcC FC-03 DTI-03
........................ e e et PRSI T,
8 retrolavados y 101 Acero{:::((::)a rbon F-01 FC-01 DTI-02
enjuagues (ART)
Agua de . ]
8 retrolavados y | 101 Acero(:::g)a e F-01 FC-01 DTI-02
enjuagues (ART)
Agua de | ;
6 retrolavados y 102 | A“e"’(z'cgf'm"“ F-01 8"-ART-101-AcC DTI-02
enjuagues (ART) | |
. | e [N N
6 retrolavados y 103 Acer"(:'cgfrb"“ F-02 8”"-ART-101-AcC DTI-02
enjuagues (ART) |
Agua de ;
6 retrolavados y 104 Acem(:'cg)arb"" F-02 8"-ART-101-AcC DTI-02
enjuagues (ART)
Agua de
6 retrolavados y 105 Acem(z'cgfrbé'“ F-03 " ART-101-AcC DTI-02
enjuagues (ART)
Agua de , i
6 retrolavados y 106 Ace""( i":g)a’b"" F-03 8"-ART-101-AcC DTI-02
enjuagues (ART)
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e e e — — 2 n—— e Pp——
' Diametro s s [ o : | Presion Temp.
| 2 Servicio Numero  Material | de | a e 2 ‘ 0 P- | Pplano no.
. (in) I - (b/in%) | (°C) |
e — — . SN R LR B ——r
% 2 | retrolavados y 107 | Ace“’{:'cg)"“b"“ ; CCA-01 8”-ART-101-AcC ' : DTI-02
| enjuagues (ART) f | | ;
e e — e B T— SN - S——
1 1
f_ 2 | retrolavados y 108 Ace”’(:'cg“m” CCA-01 8"-ART-101-AcC DTI-02
2 . enjuagues (ART) i
e :. e . SN T B et T e
2 retrolavadosy = 109 Acem(z{':g;"b”“ CCA-02 8"-ART-101-AcC | DTI-02
enjuagues (ART) I
- —_—— - e : — —
2 retrolavadosy | 110 Ace“’{z":g"'b"” CCA-02 8"-ART-101-AcC DTI-02
enjuagues (ART) |
Agua de i . "] 2 B i
2 retrolavadosy | 111 Ace“’( :(':g)arb"" CCA-03 8"-ART-101-AcC DTI-02
enjuagues (ART) !
Agua de | |

2 retrolavados y 112 | Begral Carbon CCA-03 8"-ART-101-AcC DTI-02

enjuagues (ART) (AcC)

'A_gua de retrolav. y ' Acero al Carbén - 3 o Re o - ;
4 enjuagues (ART) 113 (AcC) BA-02 10"-ACR-101-AcC DTI-01
Agua de ;
4 retrolavados y 114 Acem( :'cgfm" BA-02A 4"-ART-113-AcC DTI-01
enjuagues (ART)
Agua de | ;
2 retrolavados y 115 Acem(zlcgf'm” 4"-ART-113-AcC FC-01 DTI-01
enjuagues (ART)
| Agua de retrolav., . - —
6 enjuague y 116 Acero (I;';’;'dab'e uCc-01 - euifasﬁz‘;ii i DTI-04
regeneracion (ART)
Agua de retrolav., : |
4 enjuague y 117 heerg (I:é’]’;'“ab’e uc-01 | 6"-ART-116-Acl DTI-04
regeneracion (ART) I
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Diametro | . . [ - . | Temp.
(in) Servicio | Namero Material de a | ("c;, Plano no.
|
T e —— e W ST R N N R -
4 | enjuaguey 118 Aceto (I:fl’;‘dab‘e uc-02 6"-ART-116-Acl DTI-04
| regeneracion (ART) |
Agua de rétrdlav_. " [ ) i ) ) ) - - o
4 enjuague y 119 Agero (I:;’;‘dab'e UC-02 6"-ART-116-Ac . DTI-04
regeneracion (ART) | .
- —t . A — —
4 | enjuaguey 120 Agero &;’;‘dame uc-03 6"-ART-116-Acl DTI-04
| regeneracion (ART) |
e e R S— o
4 . enjuaguey | 121 Aesis Tnoxiosbis uc-03 6"-ART-116-Acl :_ DTI-04
: regeneracién (ART) | (Act) !
| Agua de retrolav., | . [
4 enjuague y 122 e UA-01 6"-ART-116-Acl .’ DTI-04
| regeneracion (ART) |
Agua de retrolav., | ; '
4 enjuaguey | 123 Acero IR"I’“dat"e UA-01 6"-ART-116-Acl DTI-04
regeneracion (ART) | (Ach) !
S ol g a3 S [ S — S| S b e e e
| Agua de retrolav., | | . |
4 enjuaguey | 124 Acero Inoxidable UA-02 6"-ART-116-Acl DTI-04
regeneracion (ART) | (AcT)
|
Agua de retrolav., :
4 | " enjuague y ! 125 i w UA-02 6"-ART-116-Acl DTI-04
| regeneracion (ART) |
Agua de retrolav., | .
4 enjuague y | 126 feeey (I:{?I?dable UA-03 6"-ART-116-Acl DTI-04
regeneracion (ART) |
et - ‘ | p—
4 enjuaguey | 127 Agexo {[:":’I’;‘dab'e UA-03 6"-ART-116-Acl DTI-04
regeneracion (ART)
Acido sulfirico | " | Acero Inoxidable .
2 (ASU) | 101 (Ach) TD-06 BD-06 DTI-03
Acido sulfdrico Acero Inoxidable : ¥ _
2 (ASU) 102 (Ac) BD-06 TE-01 DTI-03
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

Diametro | | - . o Presi6n = Temp.
s Servicio Numero Material de a Z Plano no.
(in) | ' (Ib/in?) (°c)
________ s - : -, " Skl
2 i ACId?ASSug;JrICO 103 Acero(l:cox?dable TD-04 BD-04 DTI-04
) _— _ - . IS N, . TIPS P —— S
2 | AC*d‘{’ASS”l'f;‘”C" gy || e (‘:;’;'dab'e BD-04 UC-01/02/03 DTI-04
5 l Acid?As;tlJf;Jrico 105 Acero(I:g;;idable ; TD-04A BD-04A DTI-04
s Acidc()AssulIJf;Jrico 106 | Acero Inoxidable | _— ‘ " ASU-104-Acl | OTI-04
S § P e Bt _ ‘ e
i 1 " ASU-104- 2 [
LT el 107 | | 2"-ASU-104-Acl uc-01 |
_______________________________ et : = e
1/, Acrdc(;As;JlIJf)unco 108 | Acero(I:cosldabie 2"-ASU-104-Acl UC-02
7= = f 7
1Y/, Ac‘d‘(’;;g;'”“’ g || el (T:I’;'dab[e 2"-ASU-104-Acl uC-03 DTI-04
S SR . S | . M. T e — —
2 Agua tratada (ATR) 101 (AO) FC-02 BA-08 DTI-01
' | Acero al Carbén ;
2 Agua tratada (ATR) 02 | (O 2"-ATR-101-AcC BA-08A DTI-01
11/, %Agua tratada (ATR) 103 | Ace""(z{':g)a’b"" BA-08 FP-01 DTI-01
11/2 Agua tratada (ATR) 104 Ace"’(i":g;”b"“ BA-08A 11/2-ATR-103-AcC DTI-01
1 Agua tratada (ATR) 105 I A‘e“’(:'cg;’fb“" 1'/5-ATR-103-AcC FC-02 DTI-01
1Y/, Agua tratada (ATR) 106 AC‘“'“’{ ;'cg)a"b"” FP-01 FC-01 DTI-01
3 Agua tratada (ATR) | 107 | AceromLarbon CPI-01 TA-03 DTI-03
3 Agua tratada (ATR) 108 A‘:e“’(z'cg)afb‘s“ TA-03 BA-12 DTI-03
Acero al Carbén
3 Agua tratada (ATR) 109 (ACC) 3-ATR-108-AcC BA-12A DTI-03
1 e R = _
2/ Agua tratada (ATR) 110 (AcC) BA-12 elosntes DTI-03
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

S e

Servicio | Ndamero Material de a Plano no.

(in) | b _ N

1D|émet|-o| ......................... —_———— i! e [_ Temp

1 E
‘ 25 ‘ Agua tratada (ATR) 111 | (AcC)

| 2Y/-ATR-110-AcC ‘ : DTI-03

2'/,-ATR-110-AcC

(AcC)

2Y/, éAguatratada (ATR) 112
[ cloro (CL) 101 CPVC [ ccL-o1/01A [ cLor [ DTI-01

1 i
fr——— = . phes | Ty | L
l_ 1 [ Cloro (CL) 103 [ CPVC ! EY-01 | 10"-ACR-101-AcC | é DTI-01
_ - e e et <o S SR M 3
: - e e — e T | e
| 1 Cloro (CL) 106 CPVC [ EY-02 [ 3"-AFC-101-AcC | ‘ [ DTI-02
[ 1 | Cloro (CL) Fo107 | CPVC | ccLo03/03A | CL-03 ' : DTI-03
[l 1 [ Clro(c) = 108 | CPVC § CL-03 ! EY-03 [ é DTI-03
} 1 | Cloro(ct)y | 109 | CPVC [ EY-03 | 6"-AF-111-AcC | e E DTI-03

T e B e e e
3 (DAA) 101 Drenaje aceitoso CPI-01 DTI-03
1 Ladas: acedrens 101 cPI-01 Disposicion final | DTI-03
(LAA) |
- . |
1 p’w"c(t;'(g”'m'm L 101 BD-01 CLF-01 DTI-01

Producto quimico
(PQ)
Producto quimico
(PQ)
Producto quimico
(PQ)
Producto quimico
(PQ)
Producto quimico
(PQ)
Producto quimico
(PQ)

102 BD-02 CLF-01 DTI-01

103 BD-03 FC-02 DTI-01

104 BD-07 TE-01 DTI-03

105 BD-08 TE-01 DTI-03

106 BD-09 TE-01 DTI-03

107 BD-10 TE-01 DTI-03

INSTRUMENTACION PARA LA MEDICION Y CONTROL DE VARIABLES EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
DANIEL ORTEGA CANALES 143



Simbologia utilizada en instrumentacion. Diagramas tipicos de instrumentos.

=== = _ | T
| Diametro i " o : . Presion | Temp.
_; h . Servicio Namero @ Material de g a ol o Plano no.
F (im) ! | (Ib/in) | (7C)
— e [ememsann . Ear— ‘ e
| = ' (PRL) o CLF-01 FC-02 | DTI-01
| 4 p”rgf’Pfg)t""e 101 | - TE-01 Drenaje pluvial DTI-03
e ; B T B | e R
16 enfriamiento (SAE) 101 ; | BA-09 Plantas de proceso . DTI-03
_____ e - _ — e _ )
| Sosa cdustica (SC) | 102 | i BD-05 | ua-01/02/03 | DTI-04
| Sosa caustica (SC) = 103 ' - I TD-05A | BD-05A ' B I - DTI-04
| Sosa caustica (SC) = 104 | BD-05A | 2"-5C-102 ' j DTI-04
| Sosa caustica (SC) | 105 | 2"-5C-102 I UA-01 ] DTI-04
; | Sosa caustica (SC) | 106 T 2"-5C-102 |' UA-02 | DT-04
[ 1, [Sosa caustica (SC) . 107 | [ 2sc-102 [ ua03 [ % DTI-04
[ | Retorno agua de ' i | . | i .
g 16 | enfriamiento (RAE) 101 : [ Plantas de proceso ! TE-01 g % DTI-03

6.3. indice de instrumentos.

El siguiente formato para el indice de instrumentos corresponde a uno tipico con las caracteristicas requeridas en la etapa conocida como ingenieria basica.Se ha
numerado la nstrumentacion en grupos: andlisis, flujo, nivel, presion y temperatura (ver nomenclatura en tabla 6.5). En el campo de localizacion, la “C” corresponde a
instrumentos montados en campo, mientras que la “P" se refiere a instrumentacion localizada en tableros o panels de control. Entre cada plano se han dejado algunos
nlimeros vacios con €l objeto de tener niimeros cercanos para instrumentos que pudieran surgir en las etapas de revision; asi, para el caso del DTI-01 se tienen los
siguientes rangos en la numeracion:

Instrumentos para la deteccion de variables de anélisis 01 a 05
Instrumentos para la medicion de flujo 01 a 05

Instrumentos para la medicion de nivel 01a 10

Instrumentos para la medicion de presion (manémetros) 01 a 20
Instrumentos para la medicion de temperatura 01 a 02
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

Para el DTI-02:

¢ Instrumentos para la deteccion de variables de analisis 06 a 10
Instrumentos para la medicion de flujo 06 a 15
Instrumentos para la medicion de nivel 11 a 15
Instrumentos para la medicion de presion (manometros) 21 a 50
Valvulas automaticas ON/OFF 01 a 50

En el DTI-03 se tienen los siguientes rangos en la numeracion:
e Instrumentos para la deteccion de variables de analisis 11a 15

¢ Instrumentos para la medicion de flujo 16 a 25
e Instrumentos para la medicion de nivel 16 a 20
e Instrumentos para la medicion de presion (manometros) 51 a 80
¢ Instrumentos para la medicion de temperatura 03 a 04
Para el DTI-04:

e |nstrumentos para la deteccién de variables de analisis 16 a 20
Instrumentos para la medicion de flujo 26 a 30

Instrumentos para la medicion de nivel 21 a 15

Instrumentos para la medicion de presion (manometros) 81 a 90
Vélvulas automaticas ON/OFF 51 a 100
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

‘ No. TAG | Iinzs;\:;:ﬁpo Plano no. Localizacion H:;:o(;e INo. lazo ‘ elzzttr?ca ‘ne:nl:;iica ‘Observaciones
[ AE%-01 | 10"-ACR-101-AcC | pr-o1 | C I | |

B R - — T e
R e M s e s | | — =
o R s | - | = ol = S
e e e - e i . - S

[ AAH%-03 | CL-01 [ T P | i [ |'

[ a%%03 | a0 ] € | | - | 1 ) St |
e s [ N T i' | = -

[ asH®-03 | CL-01 | é P | i [ | i

[ AE%-06 | 3"-AFC-101-AcC [ prro2 | C 1 1 [ R
[ AT%-06 | 3"-AFC-101-AcC [ DrI-02 | P | i i [

| AAHY-07 | CL-02 [ D102 | P | ] i i' i

[ AE%-07 [ c-02 [ br1-02 | C i | T ) R -
| AITY-07 | CL-02 | DTI-02 | P | l | l |

| AsH%-07 | CL-02 | pr-02 | P 1 | | | |

[ Ac11 | TE-01 [ pmmoz | p 1 | l E ]

| AITY-11 | TE-01 | pm-03 | P | i I [ |

[ Arm™-11 | TE-01 | om03 [ P 1 | | [ M

[ Amo®i1 TE-01 [ om0z | P i l | I |

] CIT-11 l TE-01 [ pr-03 | P } | | i ;‘

| AAHS-12 ] CL-03 | brm-03 | P | | | | ;

[ AE%S-12 ’ CL-03 | bprm-03 | C 1 | | :

[ am%-12 | CL-03 | DT-03 | P | | |

[ ASH®p-12 | CL-03 [ bpm-03 | P | | | !

[ AEPREA 16 | “-ADC-101-Acl | DTI-04 | /% I ! i

[ AITOREZAq6 | “-ADC-101-Acl | DTI-04 | P | | | l

[ AEPREA47 | 6"-ADM-101-Acl [ pm-o4a | C | | - | & '
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

| No. TAG | li nzs;‘:::;p o }Plano no. Localizaciéni H:;:oie %No. lazo Jl elzcuttrailca !ne::'lg:ica EObservaciones
e R E TR R e | | | ——
1 { | E i l [ .
§ FE-01 ! 10"-ACR-101-AcC [ br-o1 | c 5 l |

e o e o e s— o I

| FQ-o1 10"-ACR-101-AcC | brt-o1 | P 1 [ |

i FT-01 10"-ACR-101-AcC | pr-o1 | C i ] [ | ]
] T e e R S e S f = e —
E FV-02 ! 1"-CL-101-CPVC | DTI-01 | C | | § |

[ FC-03 | CL-01 | or-01 | P i ] ; i il

he [ e - - . — | |

l FV-03 | CL-01 | DTI-01 | c 1 ; i

[ FE-06 ! 8”-ACL-104-AcC | Dr-02 | C l L R

[ FIC-06 ;' 8"-ACL-104-AcC | DTI-02 | P [ | ; | , -

[ FT-06 | 8"-ACL-104-AcC | DTI-02 | c | [ E [ ]

[ FV-06 [ 8"-ACL-104-AcC | DTI-02 | C ! i, I | - | R
[ FE-07 [ “-ACL-106-AcC | DTI-02 | C I | | | o |

| FIC-07 8"-ACL-106-AcC [ prro2 | P N g | | ]

| FT07 i 8"-ACL-106-AcC | bpm-02 | c ] [ [

[ FV-07 | 8"-ACL-106-AcC | DTI-02 | C ] [ | [ [

[ FE-08 . 2%/,"-AF-125-AcC | DT-02 | C ] [ ] [ {

| FIC-08 | 21/,"-AF-125-AcC [ bpmr-02 | P | [ ! | |

| FT-08 | 2%/5"-AF-125-AcC | bT-02 | c 1 [ [ ' !

1 FV-08 ] 2'/5"-AF-125-AcC | oTr02 | c 1 [ i

[ FE-09 _| 2Y/,"-AF-128-AcC | bm-02 | C 1 t 1 g

[ Fc-09 | 2'/,"-AF-128-AcC | DT-02 | P | [ | | {

! FT-09 [ 2Y/,"-AF-128-AcC | oT-02 | C ] [ L 1 [

| FV-09 j 2Y/,"-AF-128-AcC | bm-02 | C | [ } i

| FE-10 ; 3"-AFC-101-AcC | bpt-02 | C I [ | | {
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

Servicio .___.._ | Hojade | Ruta Ruta .

No. TAG | linea/equipo IPIano no. Localizacion d;t o8 !No. lazo | eléctrica |neumética Observaciones
[ FT-10 [ 3%AFC-101-Acc | DTm-02 | P 1 ? | -
| —veT e e — = e — : S
. O R T — | % e e e E——
| FC-12 CL-02 | pm-02 | P i ] ] [
BEE B B B - — = . | D
[ Rv-12 CL-02 om0z | [ 1 i | ! ]
[ FE-16 6"-AF-111-AcC [ pr-o3 | c I 1 | |
G E "_AF-111-AcC " pmo3 | P | 1_ | I
| FQI-16 : “-AF-111-AcC [ o3 [ P [ [ | i -
| FV-17 j 1"-CL-107-CPVC | brm-03 | C | | | |
— e i S S . -
| FI-18 [ cL-03 [ pro3 | P 1 i |
| FV-18 | CL-03 [ b0z | C ] i | i
[ F21 | 3"-DAA-101 | DT-03 | ¢ | ] i T [ i '
i FIC-21 | 3"-DAA-101 [ DTI-03 | P ] i [ |
l FT-21 | 3"-DAA-101 [ DT-03 | C 1 | | [
| FV-21 [ 3"-DAA-101 [ pr-03 | C | 1 I ] |
| FE-26 [ 6"-AF-136-AcC | DTI-04 | c I ] [ ] ;
[ Trc2e [ 6"-AF-136-AcC [ DT1-04 | P | ] | 1 [ R
| FT-26 [ 6"-AF-136-AcC | DTI-04 | C | e | | 1
| FV-26 | 6"-AF-136-AcC | DTI-04 | C ] ] [ ! ]
I FE-27 | "-ADG-106-Acl ["Drr-04 | € [ ] _E ' ’“
E FIC-27 | “-ADG-106-Acl | DT1-04 | P | ] |’
| FT-27 | 6"-ADG-106-Acl | DTI-04 | C | | | ‘|
| Fv-27 1 6"-ADG-106-Acl | DTI-04 | c | ] | |
I i i ! l l | | i
{ FZ-01 | BD-01 [ pr-o1 | C | i | [
[ FZ-02 ! BD-02 | pr-01 | C 1 1 [ |
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

Servicio I Hoja de ' Ruta Ruta %
‘ No. TAG ‘ linea/equipo lPlano no. |Localizacion datt])s 25 | No. lazo | ele ctrica ‘n asmbica iObservacmnes
| FZ-03 BD-03 | oprro1 | C [ ] l R -
 Ffz0e | BD-06 [ pr-03 | c f i | — T B
| Fz-07 BD-07 | DT-03 | c | [ i |
— e Faae - I  —— === — =
' fzZ09 | BD0® | pmo03 | c l § 1
| FZ-10 j BD-10 [ omoezs [ ¢ | l |l | ,
v e I i — - - . - e
| FZ-17 '_ BD-04A [ orr-oa | C | | | | !
[ Ffz18 | BD0S | Dr-04 | C | I_ ] | |'
5 — 5 S S — - =
I | [ 1 | | i | |
| L1-01 | TA-01 [ orro1 | c | § 1 ! |
| LsH-01 | CLF-01 | brm-01 | c | i i i [
| LSL-02 [ TA-01 | DTI-01 | C ] i 1 | [
[ tsH03 | - TA01 | omor | c | i i ! |
[ LSL-04 | TD-01 | DT-01 | c ] i i ! |
I LSL-05 | TD-02 | brm-01 | e | i i | |
| LsusH06 | FCOL | pmor | C 1 E i I— 5
| LsyLsH-07 | FC-02 | DT-01 | C | § i i i
| LsL-08 [ TD-03 | pT-o1 | C 1 E i | ;’
l L1-02 | TA-02 | om-02 | G i E I | |
] LSL-11 [ TA-02 | br-02 | C | E | | |
|  Lov-o1 1_ “-AF-101-AcC | DT-02 | C | [ i [ |
1 LG-01 [ TD-06 [ pr-03 | C 1 [ | [ |
| LSuLSH-16 | FC-03 | bm-03 | C [ [ I ! !
[ suyisH-17 | TA-03 | bpm-03 | [ | { l [ |‘
| LG-02 [ TD-04 | D104 | C | [ [ | |
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Simbologia utilizada en instrumentacion. Diagramas tipicos de instrumentos.

‘Servicio i Hoja de ' Ruta | Ruta | .
J No. TAG linea/equipo Plano no. Localizacion | d at: e l No. lazo ' eléctrica sietirnatica !0bservac:ones
| e | e e — - e i | |
| LG-04 TD-05 [ DT-04 | C 3 ; | o
LG-05 TD-05A | DTI-04 | C ! l B
e o = = ——— o it ——
| LSH-22 DG-01 | DTI-04 | C 2 i i
e B A | | | |
— e AR e o [ R — — =
i PCV-02 | 1"-CL-101A-CPVC | DTI-01 | C ! ;
T e e = | | s -
. R B R S D = e S
E PCV-05 1"-CL-107-CPVC | bpT-03 | C | 2 i
[ pov-06 | 1"-CL-107A-CPVC [ oo | G i i “E .
| pocv-01 CL-01 | orm-o1 | P 3 § i i
| pocv-02 CL-02 | DTI-02 | P i | | i
[ pPocv-03 | CL-03 | bpm-03 | P § ; = : -
| pbsH-01 | F-01 [ om-02 | C l | i
[ PosH-02 | F-02 [ pmo2 | c i i i
| PDSH-03 | F-03 | bT-02 | C | | | — ]
| PDSH-04 CCA-01 | DTI-02 | C 2 § i
| PDSH-05 | CCA-02 | bT-02 | C | ; | i
| pDsH-06 | CCA-03 | pT-02 | C i E i 1
] PI-01 | 10"-ACR-101-AcC | br-o1 | [ ! i l |
| PI-02 | 10"-ACR-102-AcC [ br-o1 | C | l l i |
[ PI-03 | 4"-ART-113-AcC | bT1-01 | C l l | !
[ P04 } 4"-ART-114-AcC | bpr-o1 | C [ [ [ ’ I
E PI-05 | “-ACL-104-AcC [ Dpm1-01 | C | F i
f PI-06 4 8"-ACL-105-AcC | br-o1 | C f | | i ’
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

Servicio .. | Hoja de | " Ruta | Ruta | o
J> No. TAG ‘ linea/equipo Plano no. |Localizacion dat«las 59 f No. lazo | eléctrica neumética iObsewacaones
[ pro7 i 1"-PQ-101 [ oo | C | { I | r
i PI-08 1"-PQ-102 [ oo | C |
; PI-09 ey 1"-PQ-103 [ pomo1 [ ¢ [ [ [ "F ,
preaie =y T ] - S S e e e S
T 1Y,-ATR-104-AcC | DTI-01 | C | ] | T
e e e g B B m— pr—— =
- e v - | — r S i —
[ PI-14 CL-01 | DTI01 | P [ I | ' '
[ P15 [ 1,"-ATR-106-AcC | DTI-01 | C i | B
- e S = = S pm—p—— e
E PI-22 8"-AF-101-AcC [ ooz | C i | i
[ P23 i 6"-ACL-109-AcC [ pbrro2 [ C . (R |
[ PI-24 { 6"-AF-102-AcC | bpmo2 | c [ | |
[ PI-25 _' 6"-ACL-110-AcC | DTI-02 | C [ | [
[___ W A [ - -IHGIJE#-IDB-ACC uuuuu ] DTI-02 _| IIIIII C I IIIIIIII | | :
[ PI-27 3"-AF-106-AcC | om02 | G ] ] '; |
[ PI-28 "-AF-107-AcC | DT-02 | C | | | |
| PI-29 2Y/,"-AF-125-AcC [ om0z | c i [ e
| PI-30 21/5"-AF-126-AcC | DTI-02 | C | | | E
| PI-31 2"-AF-129-AcC | oTr02 | c | ; | [l =
] PI-32 f 3"-AFC-101-AcC | DrT-02 | C 1 i i
[ PI-33 E "-AF-130-AcC | bpmo2 | C | | | |
| PI-34 L 2"-AFC-102-AcC | brro2 | C ] | | |
[ PI-35 i "-AF-131-AcC | opr-02 | € [ | | | %
i PI-36 2"-AFC-103-AcC | brm02 | C | 1 I | 1
i PI-37 CCL-02 | DTI-02 | C 1 i | ';
! PI-38 I CCL-02A | om02 | c i | | | |
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

Servicio .. [ .__ .. | Hojade | . Ruta | Ruta ' ¢
linea/equipo Plano no. iLocallzac:on d at:p & o, i No. lazo eléctrica |neumética :Observacmnes
e B - | T " | ! e
- T T R : | b | — LS ———p, .
| 6"-AF-112-AcC [ D703 C [ ; | E !
| e . - | , s o= S S
" P54 | 16"-SAE-102-AcC | Dro3 | C | | [ —F
s , e = e = | — b |
| o T T y } | S
[ BD-08 [ pm-03 | C | | ; i B
e - 05 e = | i | — o
== [___ s N - a— m———— jrm—— S I
§ PI-60 [ CCL-03 [ DT-03 | c | | |
. a0 oo = | | | —
E PI-62 i CL-03 | pr-03 | P [ ) 3 ] ol
E PI-71 | 2"-AR-102 | DTI-03 | c | | |
— e r rioe Ene = | | | e T —
[ PI-73 ] 21/,"-ATR-110-AcC [ D03 | c E 5. i [
[ PI-74 1 2%/,"-ATR-111-AcC [ pm-03 | c E 1 ]
[ PI81 |  6"AF-117-AcC | prr-04 | C ; i | |
E PI-82 | 6"-AF-118-AcC | DTI-04 | C E ] [ |
; PI-83 [ 6"-ADG-103-Acl | DTI-04 | C | | | | |
[ PI-84 6"-ADG-104-Acl | DT-04 | c i i ] l B
[ PI-85 2"-ASU-104-Acl [ DTI-04 | c | ; | |
| PI-86 2"-ASU-106-Acl | DTI-04 | C | | [
[ PI-87 2"-SC-102 | DTI-04 | C | | ]
[ PI-88 2"-SC-104 | pmosa | c [ | | [
[ PsH-01 [ 1Y,"-ATR-103-AcC [ bT-01 | c i 1 ] ! i
| PsH-02 1Y/,"-ATR-104-AcC | DTI-01 | C f [ 1 [
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Simbologia utilizada en instrumentacion. Diagramas tipicos de instrumentos.

' Servicio .__ .. | Hojade | ' Ruta | Ruta | i

| No. TAG linea/equipo Plano no. 1Locallzat:|on dat(])S NG E No. lazo : eléctrica Eneumética EObservacmnes
| PSL-03 i 1"-CL-101-CPVC [ pmor | c § | ] | | |
. PSL-04 | 1-cL101AacPvc | Dm0l |0 C 1 T T
| PSL-05 1"-CL-104-CPVC [ b0z | C [ | S
= e T T | - i e s
[ oese07 | 1"-CL-107-CPVC [ prro3 | C ] - |
I PSL-08 1"-CL-107A-CPVC [ prr-o3 | c 1 . i B ;
— e S e r — | —
| PSV-02 | BD-02 | DTI-01 | c | | | i

PSV-03 |  BD-03 [ pmro1 | c | | i . l
e — o = | —— [ = R g
[ psv-07 | BD-07 | bom-03 | c | | 1 |
[ psv-08 | BD-08 | bor-03 | c | i ] ‘_ |
| Psv-09 | BD-09 | bpm-03 | c | I |
| PSV-10 I BD-10 [ DT1-03 | c ] ] [
e o= —— S = | | | o e ——
| Psv-17 | BD-04A | DTI-04 | c | { [ | ,
[ psv-1i8 | BD-05 | pro4 | c | ! | |
| esvig [ BD-05A [ pTr04 | C ! [ | |
! l i 1 | t l |
; TE-01 | BA-08 | bm-01 | € | '; 1 | [
i TE-02 BA-08A | omo1 | C l | } ! |
i T1-03 ; 16"-SAE-101-AcC | om-03 | [ E | | !
| TI-04 16"-RAE-101-AcC | bpr-03 | G [ | [ |
| TSH-01 . BA-08 | bpm-o1 | c [ | [ | |
| TsH-02 | BA-08A | pm-o1 | c | ! | ;
N | 1 i | E D |
f XV-01 6"-ACL-108-AcC | br1-02 | C i l E . |
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

Servicio ... | Hoja de Ruta i Ruta "
{ No. TAG linea/equipo Plano no. ILocallzacmn ;datgs e {No. lazo eléctrica |[neuméatica ‘Observaciones
g sy R 2 | p— - IS w——
e . T wa I A SAI 7
XV-04 i 8"-AF-101-AcC | DpT1-02 | (& | ! g B
e e I A poessscmmead R —
| Xv-06 ? 6"-ART-102-AcC | pr-02 | S § i - L R
| XV-07 -. 6"-ACL-111-AcC | DTI-02 | c | 1 |
| e i i = | = = e A —
| XV-09 F-02 [ pr-02 | C ] | | o
AT " F-02 [ prr-02 | c [ | i l
l T [ e = g == - L
1 XV-12 ; 6"-ART-103-AcC | DTI-02 | C | [ | |
| XV-13 6"-ART-104-AcC | pT1-02 | c 1 :s [
i XV-14 | 6"-ACL-112-AcC [ b0z | C [ i |
| XV-15 [ "-ACL-110-AcC | bT-02 | C | [ i
o — ey —— - e -
i XV-17 P F-03 | om0z | c | [
| XV-18 i 6"-AF-103-AcC | bpm-02 | c 1 E
[ XV-19 i 6"-ART-105-AcC | pT02 | C | [
| XV-20 [ 6”-ART-106-AcC | DTI-02 | C i f ;
| XV-21 5 6"-ACL-113-AcC [ pT-02 | C [ [
[ xv-22 | 2"-AF-129-AcC b2 | c i I F !
E XV-23 | CCA-01 | DTI-02 | ¢ | f l | i
| Xv-24 | CCA-01 [ pr-02 | C | [ [ | |
E XV-25 .f 3"-AFC-101-AcC | DpT-02 | [ | l I _| F
E XV-26 2"-ART-107-AcC | DTI-02 | ¢ } E i’ ! [
[ xv-27 i 2”-ART-108-AcC [ ooz | C | f ;' i ;
| XV-28 ' 2"-AF-132-AcC | D702 | C i [ | | i
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

: — — e
No. TAG i Ii n::;‘:::::po Plano no. Localizacién dl.;:éas ::: ! No. lazo \ elgt.':‘ttr?ca nel:::zlca |Observaciones

L xv-29 2"-AF-130-AcC | Dpm-02 | C | E I | i

' xv30 | = cca02 | pm02 | C | § ! —F -

| Xv-31 -; CCA-02 | bTm02 | c | E i R

pe—— e ey e e pees — e =

| XV-33 2"-ART-109-AcC | pmo2 | ¢ [ [ | — 1

| XV-34 | 2"-ART-110-AcC [ om02 | c | [ — 0

| e e ST . | R e S

| XV-36 _ 2"-AF-131-AcC [ om0z | ¢ [ i f !

A s FeRe T | =i e

| s | s M % . | I SENSE B

| XV-39 | 2"-AFC-103-AcC | DT1-02 | C [ ; | |

! XV-40 | 2"-ART-111-AcC [ pr1-02 | c B T [ [ [ -

[ xv41 | 2"-ART-112-AcC [ DT02 | c ] [ [ |' ]

[ XV-42 [ 2"-AF-134-AcC | DT-02 | c [ [ ] [ !

= e e el . = i j | | e

| XV-52 | uc-01 | DTI-04 | 4] | [ |

| XV-53 i uc-01 | pT-o4 | o | | 1

| XV-54 | 6”-ADC-101-Acl | DT-04 | C | | |

| XV-55 ; 6"-ART-116-Acl | DTI-04 | C } ; 1 [

I XV-56 [ 4"-ART-117-Acl | br1-04 | C | | 1

] XV-57 1}/5"-ASU-107-Acl | pr-oa | C i f l i

| XV-58 | "-AF-137-AcC | DTI-04 | C | | [ [ 1’

I XV-59 1 "-AF-121-AcC | DpT1-04 | C | | [ | j

| XV-60 5 uc-02 | Dpr-04 | C | | I [ !

| xv-61 ! uc-02 | DpT-04 | C [ I 1 g

| XV-62 4"-ADC-102-Acl | DTI-04 | C i | ! i

i XV-63 | 4"-ART-118-Acl | DTI-04 | S [ ] | |
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Simbologia utilizada en instrumentacion. Diagramas tipicos de instrumentos.

Servicio ... | Hojade | Ruta Ruta i
J No. TAG [ linea/equipo {Plano no. Localizacidon ! datgs it t No. lazo ‘ eléctiica |neumatica éObservacmnes
| Xv-e4 4"-ART-119-Acl DTI-04 | C | § | 1
—re T S e B S S S === 5
| XV-66 4"-AF-138-AcC | DTI-04 | c ; g | o
5 o T B i e R SRR R B
| xv-e8 | uc03 [ ommoa | ¢ ; 1 -
. e o SR B | i —
e AT | - — —r— S
{ XV-71 : 4"-ART-120-Acl | pT1-04 | C l | [
e e e e e B — E—
— Fe—— e . | | = G
| Xv-74 | 4"-AF-139-AcC | DTI-O4 | C ! | ! |
[ xv-7s [ 4"ADG-107-Ad [otrosa | c 1 | ’ -
| XV-76 i UA-01 | DT1-04 | C | | _2
| XV-77 [ UA-01 | bT1-04 | C [ | i
i T T B o o . y | —
[ xv-79 4"-ART-122-Acl ¥ pr1-0a | G 1 [ l |
! XV-80 " ART-123-Acl [ DT104 | C [ [ i 1
_— s oo = | [ — I
| XV-82 "-ADG-110-Acl | DTI-04 | C | [ [ |
| XV-83 4"-ADG-108-Acl [ “Drroa | c | E [ I
| XV-84 f UA-02 | DTI-04 | C | f 1 !
i XV-85 [ UA-02 | pT-04 | C 1 E ] [ '
i XV-86 ‘ 4”-ADM-102-Acl | Dr1-04 | C 1 [ |
[ XV-87 "-ART-124-Acl | pr1-04 | C | f ]
| XV-88 4"-ART-125-Acl | bpT-04 | € [ [ | i
[ xv-89 i 11/,"-SC-106 | pr-o4 | C ] E j ] I -
; XV-90 ' "-ADG-111-Acl | DTI-04 | C | | 1 |
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Simbologia utilizada en instrumentacién. Diagramas tipicos de instrumentos.

————————————————— ——— =

Servicio ..., | Hojade | ' Ruta = Ruta | .
| No. TAG | linea/equipo Locallzacion Jdat::'ls no. No: lazo . eléctrica neumatica éobservat:lones
S e A - e s | e e e

XV-92 i UA-03 . i : '

, Xv-93  UA-03 |
[ xvoes [  4"-ADM-103-Acl i

T xv-95 | 4"-ART-126-Add [
[ xvo6 | 4"-ART-127-Acl [
[ xve7 | 1Y/,"-SC-107
| xv98 | 4"ADG-112-Adl
[ xvi1i01 | 2"-PRL-101-AcC
| xv-102 4"-PRT-101-AcC
| !
[ wsH-01 .‘ CLF-01
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7. CONCLUSIONES.
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Conclusiones.

Durante el desarrollo del presente trabajo se ha generado una estructura para incorporar, bajo un esquema
normalizado y con una serie de premisas operacionales asociadas a las buenas practicas de ingenieria, un
tratamiento de agua; resulta inevitable pensar, -y con razén-, que el conjunto de condiciones que atafien a un
proceso en particular es diferente de las condiciones y caracteristicas de otro proceso; pero es eso precisamente
lo que constituye el reto para la elaboracion de un proyecto de ingenieria, y es eso lo que hace necesaria la
incorporacion y desarrollo diario de nuevas tecnologias.

Consciente de lo anterior, la pretension del presente trabajo fue proporcionar algunas de las herramientas e
ideas asociadas al analisis y recopilacion bibliografica hecha. Los fundamentos tedricos vertidos y las practicas
de ingenieria aceptadas, dan un matiz peculiar a cada uno de los capitulos.

Partiendo del proceso en su forma més pura, he pretendido ligar dos de las cuestiones de mayor importancia en
la operacion de cualquier planta quimica: la medicion y el control de las variables que intervienen en el sistema;
la descripcion si bien no ha sido del todo amplia, pues muchos de los argumentos matematicos que sustentan a
ambos conceptos no se han incluido, pero huelga decir que se ha ganado en simplicidad para la comprension de
conceptos; el esfuerzo del capitulo 4 estriba basicamente en la compilacion de los equipos utilizados para la
medicion de las variables, y como se pueden aplicar a cierto proceso o condicion en la operacion. Hay muchas
formas de combinar los elementos primarios de medicion; sin embargo, las tablas y razonamientos vertidos en el
capitulo 4 son de utilidad para hacer la mejor seleccion; a esto habria que agregar el factor costo, el cual pudiera
ser en determinado momento un elemento de peso y preponderante en la eleccion del elemento de medicion,
pero es importante sefialar que las buenas practicas de ingenieria inducen a que lo 6ptimo técnicamente, es lo
que conviene al sistema.

El capitulo 5 resulta apasionante por el significado que representa para un proceso. Las consideraciones
teoricas que plasmo en el citado articulo, considero que representan un resumen excelente de los modos de
control y el modo en que actuan en las variables. Mucho se ha dicho con respecto a los algoritmos de control
PID, y mucho se ha manejado en relacion a las estrategias para inducir controles mas precisos; sin embargo, -y
como quiza lo aprecie el lector-, visto desde el enfoque mostrado en el apartado 5, resulta sumamente facil la
comprension de cada uno de los conceptos.

Un aspecto fundamental en la estructura de una ingenieria basica, lo constituyen los documentos entregables
por las disciplinas participantes; estos dependen de las responsabilidades y acotaciones que cada una de las
areas tenga dentro de un proyecto especifico. Historicamente, el area de proceso ha sido la encargada de
generar documentos tales como diagramas de flujo de proceso, diagramas de tuberias e instrumentacion,
especificaciones y calculo de equipos, dimensionamiento de lineas y seleccion de materiales de construccion.

El capitulo 6 ha presentado, una vez definidas cada una de las partes integrantes del proceso y sus
problematicas, una metodologia para elaborar los diagramas de tuberias e instrumentacion concernientes. Las
conclusiones al respecto resultarian superficiales, debido a que el procedimiento utilizado no es Gnico ni mucho
menos limitativo. Baste decir que es uno de tantos caminos con los cuales se puede bosquejar graficamente la
descripcién de un proceso.

Anexo a los diagramas de tuberias e instrumentacion, la filosofia de control plasmada permite cotejar y reforzar
cada uno de los conceptos, ademas de justificar mediante los argumentos desarrollados en los capitulos
anteriores, las consideraciones y toma de decisiones expresadas en los DTI's.

Hablando de la seleccion realizada, se ha podido percibir que, aiin cuando la caracterizacion y las condiciones
de operacion no constituyen un esquema real, resulta apropiado el tratamiento.

En primer lugar, se comento la necesidad de realizar una desinfeccion en linea con cloro gas a la entrada del
complejo, y se sustenté este argumento al mencionar lo dafiino que resulta para el proceso la presencia de
coliformes y proliferacion de organismos biolégicos en lineas y equipos. La instrumentacion propuesta para este
sistema resulta 6ptima en funcion de que la dosificacion del gas depende de la cantidad de flujo y de la cantidad
de cloro residual presente en la linea.
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Conclusiones.

Los sistemas de cloracion propuestos para la alimentacion de agua a uso doméstico y circuitos de enfriamiento
siguen el mismo principio, considerando los gastos requeridos y las partes por millon presentes en las
correspondientes lineas.

La desinfeccion con luz ultravioleta no se aplicé debido a que la calidad requerida para estos usuarios no es muy
exigida, ni atn para uso doméstico. Ademas, evaluando lo distintos inconvenientes (entre ellos el de sombreado
y costo-beneficio comparado con la cloracion), se decidié no incorporar esta tecnologia.

La remocion de solidos suspendidos contemplo una primera fase de desbaste, mediante un proceso de
decantacion acomparnado de adicion de quimicos, para inducir mayor eficiencia en la separacion. En el
clarifloculador se instalé un medidor de turbidez enlazado a un control que, en base a los NTU's detectados,
definira la cantidad de coagulante y floculante para una buena remocion.

Se propuso la instalacion de instrumentos para la medicion y control de flujo, dada la importancia de esta
variable para la operacion optima del equipo. También se consider6 la medicion de nivel de lodos para la purga
del equipo, una vez alcanzado el set point determinado.

El proceso de filtracion a presion se concluyd como el mas apropiado, dadas las caracteristicas de la corriente
hasta este punto, y tanto en la filosofia como en el diagrama de tuberias e instrumentacion se explico la manera
como el PLC controlaria las secuencias de cierre y apertura de las valvulas, para las operaciones de enjuague,
retrolavado y trabajo normal de filtrado.

El proceso de filtrado por columnas de adsorcion de carbon activado se justifico dada la calidad requerida en el
agua a uso domestico. La secuencia de cierre y apertura de vélvulas también fue controlada de manera
automatica por el PLC.

Una propuesta aventurada la constituyo la unidad desmineralizadora, la cual fue escogida dadas las condiciones
de contaminacion mas criticas; el arreglo elegido fue para corrientes con altas concentraciones de bicarbonatos
(alcalinidad), dureza (calcio y magnesio), sulfatos y cloruros, ademas de silice. Como en los filtros a presién y las
columnas de adsorcion, el proceso de control de valvulas para la operacion de enjuague, retrolavado y
regeneracion de las resinas, fue controlado por el PLC.

Finalmente, se destind un espacio a la descripcion de un sistema para el tratamiento de grasas y aceites
generadas en el complejo, seleccionandose un separador de placas corrugadas, dada la eficiencia y calidad
requeridas.

Para concluir esta obra, le resultara enriquecedor al lector si asi lo desea, verificar -remitiéndose a la descripcion
hecha en el capitulo 4 -, que todos los elementos primarios de medicion propuestos, sean de flujo, nivel, presion,
temperatura o analisis, son los apropiados y mas recomendables para que el funcionamiento de la planta, -que
comienza con la medicion de las variables del proceso- tome un cauce agradable y propio de un excelente
disefio.
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DEFINICION DE TERMINOS.
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Definicion de términos.

Acidos débiles. No se disocian por completo en solucion, es decir no desprenden la totalidad de iones H-.

Acidos fuertes. Aquellos que se disocian por completo en solucion, produciendo un mol de H* por mol de
acido.

Actuador. Dispositivo de una valvula de control cuya finalidad es la de impartir fuerza al vastago para que la
valvula abra o cierre.

Adsorcion. Es un proceso por el cual moléculas con impurezas se adhieren a la superficie de sustancias
porosas mediante atracciones electroquimicas.

Agua cruda. Aquella proveniente de lagos, rios y manantiales, la cual se caracteriza por ser turbia, tener color,
olor y mal sabor, ademas de presentar gran cantidad de bacterias, por lo cual no es apta para el consumo
humano ni para ser utilizada en la industria.

Alcalinidad. Es la habilidad para absorber acidos y se determina por titulacion en dos etapas; la cantidad de
acido necesaria para disminuir el valor de pH hasta el punto final de la fenolftaleina (8.2 aproximadamente) es
llamada alcalinidad P, y la cantidad de &cido necesaria para disminuir el valor de pH hasta el punto final del
anaranjado de metilo (4 aproximadamente) es llamada alcalinidad M o alcalinidad total. Cuando ambas son
conocidas es posible calcular las concentraciones de iones hidrogeno, carbonato y bicarbonato.

Banda proporcional. Ajuste que presentan los controladores que utilizan modo de control proporcional y que
se refiere al porciento en la escala del instrumento necesario para que el elemento final de control pase de la
posicion “cerrado” a la posicion “abierto”.

Base débil. No se disocia completamente en solucion, es decir, desprende pocos iones OH-,
Base fuerte. Se disocia completamente en solucion, es decir, desprende gran cantidad de iones OH-.

Calor. El medio por el cual se cambia la energia de un sistema debido a una diferencia de temperatura entre
dos sustancias.

Capacidad calorifica. Cantidad de calor requerida para elevar 1 °C o 1 %K la temperatura de un mol de materia.

Circuito de control. Es un conjunto de instrumentos en unién con un proceso, arreglados de manera que el
proceso pueda ser controlado asegurando la estabilidad de un sistema.

Coagulacion. Tiene por objeto agrupar a las particulas coloidales dispersas en el agua y formar conglomerados
mas voluminosos y pesados que puedan ser separados mas facilimente del agua, por simple precipitacion o bien
por procesos de filtrado convencional.

Mediante el proceso de coagulacion se neutraliza la carga eléctrica superficial del coloide anulando las fuerzas
electrostaticas repulsivas. Esta neutralizacion suele efectuarse afadiendo al agua coagulantes quimicos y
llevando a cabo el mezclado mediante agitacién vigorosa para asegurar un contacto répido de las particulas
coloidales con el agente coagulante

Conductividad. La habilidad para conducir electricidad de cierto material por unidad de longitud y area. Las
unidades mas cominmente usadas son umhos/cm.
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Definicion de términos.

Controlador. Parte inteligente de un circuito de control donde se detecta la desviacion de la variable controlada
recibida desde el transmisor, con respecto al punto de ajuste; después esta desviacion es tratada
matematicamente para enviar una sefal al elemento final de control con el propésito de eliminar la desviacion
que tenga la variable controlada del punto de ajuste

Decloracion. Consiste en la eliminacion de la totalidad del cloro combinado y cloro residual presente en el agua
después del proceso de desinfeccion con cloro.

Densidad. Propiedad que presentan los fluidos expresada como peso o masa por unidad de volumen. Es
funcion de la presion y temperatura.

Demanda de cloro. Variacion entre el nivel de cloro teérico alcanzado luego de la dosificacion y el nivel de cloro
residual y es importante que esta se encuentre en valores adecuados para una desinfeccion eficaz.

Desinfeccion de agua. Reduccién de la concentracion de patégenos a niveles no infecciosos.

Diagrama de bloques. Bosquejo en el cual se plasma en cajas o bloques la secuencia de un proceso junto con
los requerimientos masicos.

Diagrama de flujo de proceso. Bosquejo en el cual se muestra la secuencia y el equipo pertinente a usar en
un proceso, ademas de la informacion de cada una de las corrientes que lo constituyen.

Diagrama de tuberias e instrumentacion. Bosquejo en el cual se plasman las secuencias detalladas de los
procesos, equipos Yy tuberias, ademas de los instrumentos para la medicion y control de las variables del
proceso.

Dureza. Se refiere a las sales de calcio y magnesio disueltas en el agua y se expresa en ppm (mg/l) de CaCOs,
Existe dureza bicarbonatada o temporal la cual es equivalente a la alcalinidad M y dureza no bicarbonatada o
permanente.

Electrolitos. Sustancias que en solucion conducen la electricidad.

Elemento final de control. Es el componente de un circuito de control que recibe la sefal del equipo de control
con la cual altera la relacion de materia y/o energia que entra modificando asi el valor de la variable controlada
para corregir las desviaciones de esta variable con respecto al punto de ajuste.

Elemento primario de medicion. Es el dispositivo de un circuito de control que detecta el valor de las variables
del proceso.

s

Error o variacion en una medicion. Diferencia existente entre el valor del punto de ajuste y el valor de la
variable de proceso medida.

Filtracion. Es una separacion solido-liquido en la cual se hace pasar el liquido a través de un medio poroso con
el objeto de remover la mayor cantidad de sélidos suspendidos como sea posible.

Floculacién. Aglomeracion de particulas neutralizadas eléctricamente con la finalidad de inducir el crecimiento
y fortalecer mecanicamente los floculos de forma que puedan resistir cierto nivel de turbulencia

Fluido. Sustancias que tienen la capacidad de fluir y conformarse a la forma del recipiente que las contiene.

INSTRUMENTACION PARA LA MEDICION Y CONTROL DE VARIABLES EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
DANIEL ORTEGA CANALES 166



Definicion de términos.

Fluido Newtoniano. Aquel que presenta una viscosidad constante a una temperatura dada, prescindiendo de la
velocidad de corte.

Flujo de transicion. El flujo que presenta las caracteristicas de flujo laminar y turbulento y esta comprendido
entre los valores del numero de Reynolds de 2000 y 4000.

Flujo laminar. Aquel en donde la velocidad del fluido es maxima en el eje de la tuberia y disminuye
rapidamente hasta anularse en la pared. Los valores del nimero de Reynolds debajo de 2000 caracterizan este
tipo de régimen.

Flujo turbulento. Aquel en donde existen movimientos irregulares e indeterminados de las particulas del fluido
en direcciones transversales a la direccion principal del flujo; la distribucion de velocidades en el régimen
turbulento es mas uniforme a través del diametro de la tuberia que en régimen laminar. Los valores del nimero
de Reynolds mayor a 4000 caracterizan este tipo de régimen.

Ganancia de un controlador. El reciproco del valor de la banda proporcional.

Medicion local. Consiste en conocer el valor de una variable de proceso mediante la ayuda de instrumentos ya
sea indicadores o registradores colocados en campo junto al proceso en donde el operador lee directamente.

Medicion remota. Consiste en conocer el valor de una variable de proceso mediante la ayuda de instrumentos
ya sea indicadores o registradores colocados en el cuarto de medicion y control en donde el operario lee el valor
de las variables de proceso de manera lejana, ya que los sensores de medicion de estos instrumentos estan
colocados en campo junto a los equipos de proceso.

Microorganismo. Gérmenes patégenos que difieren en forma y ciclo de vida, pero son semejantes por su
pequefio tamano y simple estructura relativa. Los cinco grupos principales son virus, bacterias, hongos, algas y
protozoarios.

Numero de Reynolds. El comportamiento dinamico de los fluidos depende de las magnitudes relativas de las
fuerzas de friccion e inerciales. Las fuerzas de friccion son dominantes en corrientes que fluyen a bajas
velocidades y tienden a producir flujos laminares; las fuerzas inerciales son mayores cuando las velocidades son
altas y producen comportamientos turbulentos. EI nimero de Reynolds es un parametro adimensional que
resulta de relacionar estas fuerzas.

Oxidacion. En electroquimica se entiende por oxidacion la pérdida de electrones de un reactivo en una
reaccion quimica.

Peso especifico. Es una medida relativa de la densidad y se obtiene de la relacion de la densidad a cierta
temperatura de un liquido con la densidad del agua a 15°C.

Polarizacion. Efecto electroquimico ocasionado por el paso de corriente eléctrica a través de una solucion y
que de no minimizarse puede ocasionar errores en las mediciones.

Posicionador. Es un accesorio que llevan la mayoria de las valvulas y cuya finalidad es la de cerciorarse de
que la valvula se coloque donde lo manda el controlador.

Presion. La fuerza creada por los fluidos sobre una superficie. La unidad de medicion es fuerza por unidad de
area.
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Definiciéon de términos.

Presion atmosférica. El peso de una columna de aire contenida en una pulgada cuadrada arriba de la
superficie de la tierra. La presion atmosférica normalizada es 1.01325 bar (14.696 libras/pulg?) o 760 mm de
mercurio.

Presion manométrica. Es la presion medida por encima de la presion atmosférica.

Punto de ajuste. Es un valor deseado que se fija con anticipacion y que sirve de referencia en una medicion
para que el controlador haga los ajustes necesarios mediante comparar este con el valor de la variable de
proceso que esta siendo medida.

Reajuste automatico (r). Se refiere al nimero de veces que la accion de reajuste automatico reproduce lo que
la accion proporcional haria por si sola. Se expresa en repeticiones por minuto (rep/min)

Reduccion. En electroquimica se entiende por reduccion la ganancia de electrones de un reactivo en una
reaccion quimica.

Resinas de intercambio iénico. Son utilizadas para modificar la quimica del agua mediante remover iones
indeseables presentes en esta, sustituyéndolos con un nimero equivalente de iones amigables.

Solidos disueltos totales. Son una medida de la cantidad total de materia disuelta determinada por
evaporacion.

Solidos suspendidos totales. Son una medida de la cantidad total de materia no disuelta determinada
gravimétricamente,

Solidos totales. La suma de los solidos disueltos totales y los solidos suspendidos totales.

Temperatura. Concepto relacionado con la habilidad de un sistema para intercambiar energia calorifica, asi, un
cuerpo con temperatura mayor o mas caliente sera capaz de fransmitir calor a otro cuerpo con menor
temperatura o menos caliente.

Tiempo muerto. Es el tiempo que tarda el elemento primario de medicion en responder, esto es, el tiempo en
que se detectan los cambios en la variable de proceso.

Tiempo de respuesta. Es el tiempo que tarda el elemento primario de medicion en detectar el 63.2% de la
variable de proceso.

Transductor. Dispositivo dentro de un circuito de control cuyo propésito es el de convertir la sefial eléctrica de 4
a 20 mili amperes proveniente del controlador en una sefial neumatica de 3 a 15 psig.

Transmisor. Es el dispositivo que convierte la sefial detectada por el elemento primario en unidades del
proceso (nivel, presion, presion diferencial, etc.), en una sefial estandar en unidades de presion (3 a 15 Ib/in?) o
eléctrica (4-20 mA CD) con el propésito de enviarse al controlador a una distancia mas o menos considerable
(generalmente mayor de 30 m), sin que la sefial se degenere o deforme.

Trabajo. El medio por el cual se cambia la energia de un sistema mecanico.

Turbidez. La turbidez en el agua es el resultado de la dispersion y absorcion de la luz por los soélidos
suspendidos. La unidad de medicion son las unidades de turbidez (NTU's).
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Definicién de términos.

Vacio. Es la depresion por debajo del nivel atmosférico. La referencia a las condiciones de vacio se hace a
menudo expresando la presion absoluta en términos de altura de columna de agua o de mercurio.

Variadores de frecuencia. Dispositivos colocados en los motores de bombas con el propésito de sustituir o
apoyar la operacion de los elementos finales de control, ya que el uso de estos variadores de frecuencia ahorra
el gasto de energia eléctrica que requieren las bombas de velocidad constante.

Viscosidad absoluta o dinamica. La medida de la resistencia de un fluido al desplazamiento o a cambiar de
forma. La unidad de medicion cominmente usada es el centipoise (cP).

Viscocidad cinematica. Es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad de un fluido. La unidad de
medicion cominmente usada es el centistoke (cS).
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ANEXO A. DIAGRAMAS DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION.
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AG-01

AGITADOR
SERVICIO: MEZCLADOD

DE SOLUCION DE SOLUCION

DE SULFATO DE ALUMINIO DE POUELECTROUTO
POT: HP POT: HP

MOTOR ELECTRICO MOTOR ELECTRICO

MAT: ACERO AL CARBON

CLF—01

‘CLARIFLOCULADOR
SERVICIO: CLARIFICACION
DE AGUA CRUDA

CAP:  GPM (m3/h)

D: ft (m)

H: ft (m)

MAT: ACERO AL CARBON

EY-01

EYECTOR
SERVICIO: MEZCLADO
DE CLORO Y AGUA
DE AYUDA

AG—03

AGTADOR

SERVICIO: MEZCLADO

DE SOLUCION DE LODOS
CON POLIELECTROLITO
POT: HP

MOTOR ELECTRICO

MAT; ACERD AL CARBON

FC-01
FOSA DE CAPTACION
DE AGUA RECUPERADA
CAP: Gal (m3)

D: ft (m)
H: ft (m)

MAT: CONCRETO
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NOTA 3
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AGUA DE AYUDA

BA-01/01A
BOMBAS CENTRIFUGAS

VERTICALES

SERVICIO: SUMINISTRO

AGUA CRUDA

Q: GPM (m3/h) ¢/u
P.DESC: Ib/in2 (kg/cm2)

VERTICALES

BA-02/02A
BOMBAS CENTRIFUGAS

SERVICIO: SUMINISTRO

AGUA RECUPERADA

0: GPM (m3/h) c/u
P.DESC: Ib/in2 (kg/cm2)

POT: HP POT: HP
MOTOR ELECTRICO MOTOR ELECTRICO
MAT: ACERO AL CARBON MAT: ACERD AL CARBON
FC-02 FP-01
FOSA DE CAPTACION FILTRO PRENSA

1"~ACR—105-AcC

SERVICIO: ALMACENAMIENTO

LODOS Y POLIELECTROLITO DE LODOS
CAP: Gal (m3)
D: ft (m) D: ft (m)
H: # (m) H: ft (m)
T. RESIDENCIA: min
MAT: CONCRETO

AG—01

" 10"~ACR-101-AcC

B"-ACR—103~AcC

107-ACR-101—AcC

CANAL DEO LLEGADA

BOCATOMA

AGUA CRUDA

FP-01

1"=AP—101-Acl

NOTA 7

AGUA DE RETROLAVADOS Y ENJUAGUES

4"—ART—113-AcC

N.C.

AGUA LODOSA CON POUELECTROLITO

|

SERVICIO: DESHIDRATACION

CAP: GPM (m3/h)

MAT: ACERO AL CARBON

BA—03/03A

BOMBAS CENTRIFUGAS
HORIZONTALES

SERVICIO: SUMINISTRO
AGUA CLARIFICADA

Q: GPM (m3/h) c/u
P.DESC: Ib/in2 (kg/em2)
POT: HP

MOTOR ELECTRICO

MAT: ACERD AL CARBON

TA-01

TANQUE

SERVICIO: ALMACENAMIENTO
DE AGUA CLARIFICADA
CAP:  Gal (m3)

D: ft (m)

H: ft (m)

T. RESIDENCIA: min

MAT: ACERO AL CARBON

1"-PQ-101

BA—08/0BA

BOMBAS DE CAVIDAD
PROGRESIVA

SERVICIO: BOMBED DE LODOS
A FILTRO PRENSA

Q: GPM (m3/h) ¢fu
P.DESC: Ib/in2 (kg/cm2)
POT: HP

MOTOR ELECTRICO

MAT: ACERO AL CARBON

TD-01

RECIPIENTE ATMOSFERICO

SERVICIO: ALMACENAMIENTO
DE SULFATO DE ALUMINIO
0: ft (m)

H: ft (m)

T. RESIDENCIA: min

MAT: PLASTICO

1"-PO-102

| DoSIFICACION DE POLIELECTROLITO

BD-01

BOMBA DOSIFICADORA

SERVICIO: SUMINISTRO
DE SULFATO DE ALUMINIO
2 GPM (I/h)

POT: HP

MOTOR ELECTRICO

MAT DIAFRAGMA:

TD-02

RECIPIENTE ATMOSFERICO

SERVICIO: ALMACENAMIENTO

CAP:  Gal (m3)
D: ft (m)

H: ft (m)

T. RESIDENCIA: min
MAT: PLASTICO

AG=02

BD-02

BOMBA DOSIFICADORA
SERVICIO: SUMINISTRO
DE POUELECTROLITO

Q: GeM (i/n)

MOTOR ELECTRICO
MAT DIAFRAGMA:

DOSIFICACION [DE SULFATD DE ALUMINIO

F==

.

10"—ACL—101-AcC

BD-03

BOMBA, DOSIFICADORA
SERVICIO: SUMINISTRO
DE POUELECTROUTO
Q: GPM (I/h)

POT: HP

MOTOR ELECTRICO
MAT DIAFRAGMA:

CCL—01/01A

CILINDROS DE GAS
SERVICIO: ALMACENAMIENTO
DE GAS CLORC PARA
AGUA CRUDA

CAP: b (kg) c/u

MAT: ACERO AL CARBON
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BA~05/05A

BOMBAS CENTRIFUGAS
HORIZONTALES

SERVICIO: SUMINISTRO
AGUA A TORRE DE ENFRIAM.
@& GPM (m3/M) ¢/u
P.DESC: Ib/in2 (kg/cm2)
POT: HP

MOTOR ELECTRICO
MAT: ACERO AL CARBON

__BA-00/00A

BOMBAS CENTRIFUGAS

VERTICALES
SERVICIO: SUMINISTRO

AGUA A PLANTAS DE PROCESO

@: GPM (m3/h) cfu
P.DESC: Ib/in2 (kg/cm2)
POT: HP

MOTOR ELECTRICO

MAT: ACERO AL CARBON

BA—11/11A

BA-12/12A

BOMBAS CENTRIFUGAS
HORIZONTALES

BOMBAS CENTRIFUGAS
VERTICALES

SERVICIO: BOMBEO
ACEITE RECUPERADO

Q: GPM (m3/h) ¢fu @: GPM (m3/h) c/u

P.DESC: Ib/in2 (kg/cm2) P.DESC: Ib/in2 (kg/cm2)
POT: HP POT: HP
MOTOR ELECTRICO MOTOR ELECTRICO

MAT: ACERO AL CARBON MAT: ACERO AL CARBON

EY-03 FC-03 TA-03 TD-06
EYECTOR FOSA DE CAPTACION TANQUE TANQUE
SERVICIO: MEZCLADO SERVICIO: ALMACENAMIENTO SERVICIO: ALMACENAMIENTO SERVICIO: ALMACENAMIENTO
DE CLORO 'Y AGUA DE ACEITE RECUPERADO DE AGUA RECUPERADA DE ACIDO SULFORICO
DE AYUDA CAP:  Gal (m3) CAP:  Gal (m3) CAP: Gal (m3)
p: ft (m) D: ft (m) D: ft (m)
H: ft (m) H: 1 (m) H: ft (m)
T. RESIDENGIA: min T. RESIDENCIA: min T. RESIDENCIA: min
MAT: CONCRETO MAT: ACERO AL CARBON MAT:
I"-AF-113-AcC G,
ooz 07 T-08
RECIRCULACION A
TANQUE TA-02
8"—AF—108-AcC
oTI-02
AGUA FILTRADA DE a
TANQUE TA-02 2
$
Dn-02 = e 2

8"—AF=109-AcC

3"-DAA-101

DRENAJE
ACEITOSO

NOTA 3

SERVICIO: BOMBED AGUA
A DESCARGA DE EFLUENTES

TD-07

RECIPIENTE ATMOSFERICO
SERVICIO: ALMACENAMIENTO

BD-07 BD-08
BOMBA DOSIFICADORA

SERVICIO: SUMINISTRO

DE BIOCIDA DE BIODISPERSANTE

Q: GPM (I/h) @ GPM (i/h)

POT: HP POT: HP

MOTOR ELECTRICO MOTOR ELECTRICO

MAT DIAFRAGMA: MAT DIAFRAGMA:
TD—-08 TD-09

CAP: Gol (m3) CAP:  Gal (m3)

D: ft (m) D: ft (m)

H: ft (m) H: # (m)

T. RESIDENCIA: min T. RESIDENCIA: min

MAT: PLASTICO MAT: PLASTICO
"_ASU-102-Ac!

BD-09
BOMBA DOSIFICADORA

Q: GPM (I/m)
POT: HP

MAT DIAFRAGMA:

TD—10

RECIPIENTE ATMOSFERICO
SERVICIO: ALMACENAMIENTD
DE INHIBIDOR DE CORROSION
CAP:  Gal (m3)

D: ft (m)

H: ft (m)

T. RESIDENCA: min

MAT: PLASTICO

BD-10

BOMBA DOSIFICADORA

SERVICIO: SUMINISTRO
DE INHIBIDOR DE CORROSION

Q:  GPM (I/h)
POT: HP

MAT DIAFRAGMA:

ol ol T oy T T e vy e e

CCL—03/03A

CAP: b (kg) c/u
MAT: ACERO AL CARBON

16"—RAE=101-AcC

CL—03
EQUIPO DE CLORACION
SERVICIO: DOSFICACION
DE CLORD PARA AGUA

CAP:  Ib/hr (kg/hr)

ACIDO SULFORICO

1"=A=101=Acl

8" —AF—110-AcC
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CCL—03A

EE>

AREA DE COMPRESORES
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NOTA 5
G
CE___@C& :

7
=]
(]

.
s M
P s
Lo
Eﬁ  §

TE—01
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1"=PQ-107

INHIBIDOR DE CORROSION 4

4"—PRT—101+AcC

PURGA DE TORRE !

epe® B

1"=CL—108-CPVC
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CL-03

i
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CPI-01

SEPARADOR PLATOS CORRUGADOS
SERVICIO: TRATAMIENTO

DE GRASAS Y ACEITES

CAP:  GPM (m3/hr)

NOTAS.

1.— Pora simbelogia de equipe e instrumentes ver plano
de simbologfa nOmero:

2.— Paro referencia de ruta de tuberfos y arreglos de equipo
ver plano nGmero:

3.— Véivula de recirculacin colibrada para un exceso en e X
de lo presitn de disafio.

4.— Todas los bomb ntan con su bol de arranque
/paro locol ol pie de lo bomba.

5.~ Detactor de fugas de gas cloro.

6.— Lo de los P de quimicos o las t
desificod es con

7.— Los recipientes contenedores de biocido, biodispersante,
i st de corrosién se intercambian,

onti te &
de formo tal que ol acgot: sl g L]
el recipiente vecio por uno lleno.

8.— Pora el lovado de los sensores se tomec ogua de lo torre.

9.— Abrevigturas utiizodas:

AcC: Acero ol corbbn
Acl: Acero inoxidable
AF: Agua filtrada
Al Aire de instrumentos
AR: Aceite recuperado
~ ASUI: Acido sulftrico
ATR: Agua trotado
CAP: Capacidad
CL: Cloro
x DiGmetro
DA Drenoje de cgua aceitosa
H: Alture
LAA: Lodos de ogua oceitosa
MAT: Material
N.C. Véivula normaimente cerroda
orp Potanciol de Bxid SO
P.DESC. Presitn de descarga
POT: Potencia
PQ: Producto quimico
PRT: Purga de torre de enfriomiento
o Gasto o coudal
RAE: Retorno de aguo de enfriamiento
RP Registro de drenaje piwial
SAE: Suministro de ogua de enfriomiento

10.— Identificocitn de (ineos:
Servicio de la linea
o especificocibn de lo tuberfa

DETALLE 1
ARREGLO TIPICO DE VALVULAS ON/OFF
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AGUA TRATADA EN SEPARADOR DE GRASAS Y ACEITES CPI-01 2 A-ATR—110-AcC —O
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BA—06/0EA BA—10/10A BD—04/04A BD~-05/05A DG-01 TD—04/04A TD—05/05A UA-01/02/03
BOMBAS CENTRIFUGAS BOMBAS CENTRIFUGAS BOMBA DOSIFICADORA BOMBA DOSIFICADORA DESGASIFICADOR TANQUE TANQUE UNIDADES ANIONICAS
HORIZONTALES HORIZONTALES SERVICIO: SUMINISTRO SERVICIO: SUMINISTRO ELIMINACION DE SERVICIO: ALMACENAMIENTO SERVICIO: ALMACENAMIENTD SERVICIO: REMOCION
SERVICIO: SUMINISTRO SERVICIO: SUMINISTRO DE ACIDO SULFORICO DE SOSA CAUSTICA coz DE ACIDO SULFORICO DE SOSA CAUSTICA DE ANIONES
AGUA A UNIDADES CATIONICAS AGUA A UNIDADES ANIONICAS Q: GPM (I/h) Q: GPM (I/h) CAP: GPM (m3/h) CAP:  Gal (m3) CAP: Gal (m3) CAP: GPM (m3/h) c/u
Q: GPM (m3/h) ¢/u Q: GPM (m3/h) ¢/u POT: HP POT: HP D: ft (m) D: ft (m) D: ft (m) D: ft (m)
P.DESC: Ib/in2 (kg/cm2) P.DESC: Ib/in2 (kg/cm2) MOTOR ELECTRICO MOTOR ELECTRICO H: ft (m) H: ft (m) H: ft (m) H: ft (m)
POT: HP POT: HP MAT DIAFRAGMA: MAT DIAFRAGMA: T. RESIDENCIA: min T. RESIDENCW: min T. RESIDENCKA: min Vol. RESINA: ft3 (m3) ¢/u
MOTOR ELECTRICO MOTOR ELECTRICO MAT: MAT: MAT: P.OP: Ib/in2 (kg/cm2)
MAT: ACERO AL CARBON MAT: ACERO AL CARBON MAT: ACERD AL CARBON
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3 —AF—119-AcC NOTA 3 I
i Dureza
RECH @--@
TANQUE TA-02
B"—AF—115-AcC == = == e \
DTI-02 e !
2°-ASU-104—Acl ACIDO SULFORICO PARA REGENERACION 1
AGUA FILTRADA DE AE Dureza 1
TANQUE TA-02 @ i
]
6°-ADC—101—Ac! AGUA DECATIONIZADA -| 8"~ADC—101~Acl !
--------- f [ 1 |
SERAL DE PARO DE 8"—AF—117-AcC AGUA FILTRADA DE TANQUE TA-02 g ? !
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| PETAUE 1,

4"=ART=121=Acl

4"-AF—137-AcC

B"—AF—136-AcC

AGUA FILTRADA PARA ENJ’.MJE_S_I_Y RETROLAVADOS

4"—AF—138-AcC

B"—AF~136—~AcC

4"=AF=139-AcC

AGUA DESGASIFICADA PARA ENJUAGUES Y| RETROLAVADOS 6"-ADG—108—Acl
ARE
ARE DE 1"—A-101-Ac! o
INSTRUMENTDS |
AREA DE COMPRESORES {
3
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B"-ART—116-Acl

4

SERVICIO: REMOCION
DE CATIONES

D: ft (m)
H: ft (m)

Uc—01/02/03
UNIDADES CATIONICAS

CAP: GPM (m3/h) c/u

Vol. RESINA: 183 (m3) c/u
P.OP: Ib/in2 (kg/cm2)
MAT: ACERO AL CARBO

SOSA CAUSTICA PARA REGENERACION

_ _(Ah\Dureza
a7/

"~5C-102 SOSA CAUSTICA PARA REGENERACION
" Dumzo
6"~ADM—101-Acl —‘ AGUA DESMINERALIZADA 6"~ADM~101-Acl
AGUA_DESMINERALIZADA
6"—ADG—103-Acl I T AGUA DESGASIFICADA

B"—ADG—101-Ac!
8"-ADG-102-Ac|

ENJUAGUES Y RETROLAVADOS DE UNIDADES CATIONICAS

AGUA DESGASIFICADA
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4"—ART—125-Acl

47-ADG—112—-Ac|

6"—ART—116—Ac!
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ENJUAGUES, RETROLAVADOS
Y REGENERACIONES A
FOSA DE NEUTRALIZACKON

NOTAS.

1.— Poro simbologio de equipo e instrumentos ver plono

de simbologia nGmero:

2.— Poro referencic de ruta de tuberfos y crreglos de equipo

ver plono nGmero:

3.— VGhula de recirculacibn coliorada para un exceso en el %
de lo presién de disefio.
4.— Todas las bomb

/pare local al pie de la bomba.

con su bot de q!

5.~ Los lencides para los véilvulos ON/OFF
i Rikcosy o8 = o
en gabinetes como sigue:
Véivulos solencid [ Unidod
XY-51, “;;;:552‘; W;:.: . uc-01
cer-o3 [Xr-39, Xr-60, xr—e1,
XY—67, XY—68, XY—69,
2 —72. XY—73, ter 0%
XY=75, X=76, XY~T7,
XyY=79, Xy—80, XY—8 X UA-O1
GBT—04 : XY. XY.
XY=91, XY-92, XY-83,
XY—95, XY—96, XY—07, UA-03

7.— La secuencia de cierre y apertura de las véivulas OM/OFF
de los unidodes cotibnicos y onibnicos se controlorfn
con un PLC de lo siguiente monero:

| Vélvulas

(Unidod CatiSnica UC-01) |

bev—5 v Av-3nv—54xv—sdxv-seev—sxv—se

Abre | Abre

Cierra

Abre |Cierra|Cierral —

Clarro |Clerra

Abre |Cierra

Abre | —

Clerra

Abre

Cierra
Cierra|Cierra| Abre |Clerra| —
Cierra|Cierra|Cierra|Cierro| Abre

Clerra
Abre
Abre

Cierra

Abre |Ci

'ji.
.

%
|

Alre de

Cloro

Altura

EFTREEETIERREE

Presi6n
Presi6n

Tresidencia: Tiempo

Identificacién de lineas:
Servicio de

8"-ACR-101-AcC
NGmero
Diémetro de la

DETALLE 1

CONTROL DE APERTURA

Acero al carbbn
Acerc inoxidable
Agua decationizada

Agua desgasificada
Agua desmineralizada

Agua_filtroda

Aguo de retrolovodos y enjuogues
Acido sulfGrico
Copacidad

Digmetro
Material
Potancia

Q: Gasto o coudal

RP Ragistro de drengje pluvial
sC Sosa chustica

instrumentoa

de descarga
de cperocién

de residencia

la Iinea
| o especificocién de lo tuberfo

consecutivo de linea
tuberia

Y CIERRE DE VALVULAS ON/OFF

[ )

DETALLE 2

ARREGLO TIPICO

DE VALVULAS ON/OFF
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