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INTRODUCCION

Para la implementacion de proyectos de automatizacién industrial son muchas las
actividades que se requieren realizar y gran parte de éstas tienen un nivel de
complejidad elevado, por tal razéon es posible pensar que este tipo de actividades
requieren planeacion adecuada en todas las etapas de su implementacion, con el

objetivo de invertir acertadamente los recursos destinados para tal fin.

La planeacion es fundamentalmente una eleccion sobre el futuro. Presupone la
capacidad de escoger entre varias alternativas, la que resulte mas conveniente. Los
planes y la planeacién se refieren necesariamente a actividades futuras cuya

orientacidn y propésito han sido trazados de antemano.

A pesar de que la planeacién es una actividad compleja, no se cuenta con guias claras,
ejemplarizadas y de libre acceso, que permita a las empresas que no cuentan con
metodologias de planeacion desarrollar sus proyectos de control. En muchos casos los
métodos empleados hacen parte de la ventaja competitiva de las empresas dedicadas

a la automatizacion, lo cual hace que dichas metodologias sean privadas

En el primer capitulo se presenta la conceptualizacion y andlisis de modelos de
planeacion usados en diferentes campos de la ingenieria, en éste se recopila
informacion de diferentes fuentes: consulta bibliografia relacionada con diversos
modelos de planeacion, entre éstos los usados en el programa de Ingenieria en
automatica industrial de la Universidad del Cauca para el desarrollo de materias
relacionadas con este tema, acceso ademas a metodologias utilizadas por empresas
del sector de la automatizacién, como la utilizada en la empresa Bay-Tec Engineering
con experiencia en el mercado de automatizacion en Estados Unidos y la metodologia

de una empresa con experiencia y reconocimiento en el campo de la automatizacion en



el paist. Todos los contenidos de las diferentes metodologias se analizaron bajo
aspectos comunes en el proceso de planeacién para poder observar sus fortalezas y

debilidades entre ellas, aplicadas al campo de la ingenieria en automatica industrial.

El diseno del plan propuesto, se enriquece ademas de la visita a una planta de
tratamiento de potabilizacion de agua en la ciudad de Tulua, en la cual se han
desarrollado proyectos de automatizacion para sus diferentes procesos. Su experiencia
se toma como base para los desarrollos técnicos y de planeacion, mejorando la

propuesta a partir de experiencias exitosas de automatizacion.

En el segundo capitulo, tomando como referencia dichos modelos y usando las
fortalezas de cada uno de ellos, se realizd6 un bosquejo del plan propuesto, éste fue
revisado por ingenieros que se dedican a la planeacién, desarrollo e implementacion de
este tipo de proyectos. Entre ellos el sefior Daniel Zuluaga, Ingeniero Electrénico de la
Pontificia Universidad Javeriana, con 13 afios de experiencia en el ramo de la
automatizacion industrial, Gerente de proyectos y Coordinador de instrumentos de
Tipiel S.A., el ingeniero Jhon Jairo Lopez Galindez, ingeniero auxiliar de control de
procesos en la planta de produccion de papel Propal S.A, del campo académico se
conté con la colaboracién de la ingeniera Martha Orozco, ingeniera Eléctrica de la
Universidad del Valle con maestria en automatica y experiencia en proyectos de
automatizacién industrial, entre otros ingenieros dedicados a la automatizacién de
procesos industriales, quienes laboran en empresas dedicadas a la implementacién de

proyectos de este tipo.

Una vez se aprobd el disefio del plan de implementacion por las diferentes personas
que intervinieron en su revision, en el tercer capitulo se procede a hacer su aplicacion
a un caso de estudio en la planta de tratamiento de agua potable El Tablazo del

Acueducto y Alcantarillado de Popayan S.A.

1 A peticion de la empresa se reserva la informacién de su nombre asi mismo como los
contenidos de su informacién.

2



1. MODELOS DE PLANEACION, CONCEPTUALIZACION Y ANALISIS

En el presente capitulo se ilustraran los conceptos generales del proceso de
planeacion, con el fin de obtener una base de conocimiento sobre dicho proceso y
poder emplearlo posteriormente en el disefio del plan para la implementacién de
proyectos de automatizacion industrial. Se presentaran metodologias usadas tanto en
el campo académico como en empresas dedicadas a la implementacion de sistemas de
control automatizado en la industria. Estas metodologias se analizaran y se
compararan entre si para poder establecer las diferentes fortalezas y debilidades de

cada uno de los mismos.

Existen varios tipos de planes, cada uno de ellos con un grado de complejidad y detalle
diferente, su aplicacién depende principalmente del area sobre la que se desee incidir
dentro de una organizaciéon o empresa, y si bien los campos de aplicacion son diversos,
existen caracteristicas en la planeacion que son comunes sea cual sea el campo en el
que se esté empleando. Escoger acertadamente el tipo de plan es determinante, una
mala eleccion implicaria un plan sobre dimensionado o que no supliria las necesidades

para las que fue creado.

La planeacion es un proceso légico y por tal razén tiene una secuencia de pasos que
deben cumplirse para llevarla a cabo, éstos a pesar de ser de libre eleccién por el
planeador, deben cumplir ciertos requisitos para que el plan sea efectivo y como se

menciond anteriormente no cumpla las expectativas.

Se expone ademds la experiencia en la implementacion de un sistema de
automatizacién de una planta de tratamiento de agua potable. El estudio de casos
similares se realiza con frecuencia en la industria, en el desarrollo del plan se usara la
experiencia de dicha automatizacion con el fin de extraer ideas para la implementacién

del proceso de potabilizacion en la planta El Tablazo.



1.1 CONCEPTOS SOBRE PLANEACION

1.1.1 Definicion de planeacion

En términos concretos planear significa llevar a cabo acciones de planeacion;
implica decidir, en el presente, las acciones que habran de ejecutarse en el
futuro, con el fin de arribar a objetivos previamente establecidos. De acuerdo con
ello, la planeacién puede definirse como un proceso anticipatorio de asignacion
de recursos (personas, bienes, dinero y tiempo) para el logro de fines

determinados. [1]

Algunos autores establecen la diferencia entre plan, planeacion y planificacion. El
plan representa la concrecion documental del conjunto de decisiones explicitas y
congruentes para asignar recursos a propositos preestablecidos. La planeacion
implica el proceso requerido para la elaboracion del plan. En cambio, la
planificacion representa el ejercicio (la aplicacion concreta) de la planeacion
vinculada con la instrumentacion tedrica requerida para transformar la economia
o la sociedad. La planificacion ha sido entendida como la tecnologia de

anticipacion de la accion politica en materia social y/o econdmica. [2]

1.1.2 Tipos De Planes

Los planes son el resultado del proceso de planeacion y pueden definirse como
esquemas o disefios detallados de lo que habra de hacerse en el futuro y las
especificaciones necesarias para lograrlo. Los planes se pueden caracterizar de

acuerdo a los siguientes aspectos, como se muestra en la figura 1:



Figura 1 Tipos de Planes

Tipos de Planes
Marco temporal Amplitud

Corto Plazo: duracion
menoral afio

cidn entre 1v 5 afios mavar ad afios

Mediano Plazo: dura ] ‘ Largo Plazo: duracidn }

[ Estratégicos ] [ Tacticos ] [ Operativos

de 6 meses

12 meses

‘ Inmediatos: Menos ] ‘ Mediatos: Entre 6y ]

Fuente: Elaboraciéon propia, enero de 2010.

A continuacidn se describe la anterior clasificacion:

e Por su amplitud: estos se dividen en estratégicos, tacticos y operativos.

Estratégicos: estos planes establecen los lineamientos generales
de la organizacion y son la base para los planes tacticos vy

operativos.

Tacticos: mediante este tipo de plan se especifican los
lineamientos de cada departamento y dependen de la planeacion
estratégica, a su vez se convierten en planes que se pueden

emprender, subdividir y detallar en planes operacionales.

Operacionales: se rigen de acuerdo a los lineamientos
establecidos por la planeacion tactica, y su funcion consiste en la
formulacion y asignacion de actividades mas detalladas que deben
ejecutar los ultimos niveles jerarquicos de la empresa. Determinan

las actividades que debe desarrollar el elemento humano. [2]



1.2 MODELOS DEL PROCESO DE PLANEACION

Como ya se ha dicho el proceso de planeacién es muy importante para finalizar
con éxito cualquier tarea, sea cual sea el area de la ciencia en la que se aplique,
y mas aun en el campo de la ingenieria, donde lo deseable es dejar la

improvisacién por fuera de cualquier actividad.

Un plan es un conjunto complejo de decisiones que actuan unas sobre otras, que
se puede dividir de muchas maneras distintas y depende basicamente de las
necesidades del planeador. El Unico requisito es no dejar las decisiones

importantes por fuera del plan.

El autor Henry Mintzberg [3] propone una serie de actividades mediante las
cuales se logra concluir el proceso de planeacion, para tal fin propone la siguiente
division que tiene la estructura esquematizada en la figura 2, este tipo de

planeacion es indiferente del area de la ciencia en la que se aplique.

Figura 2 Pasos propuestos por Henry Mintzberg
—— e

PROPOSITOS | PRESUPUESTOS |

PREMISAS | PROCEDIMIENTOS |

OBJETIVOS | PROGRAMAS |

| ES‘I'RATEG]AS' | POLITICAS |

Fuente: elaboracién Propia, enero de 2010



Tabla 1 Etapas del proceso de planeaciéon genérico

La planeacion, se inicia a partir de la definicion de los propdsitos, éstos son los fines esenciales o directrices que definen la razén de

Propésitos i ] L,
ser, naturaleza y caracter de cualquier organizacion
Internas: se originan dentro de la empresa e influyen en el logro de los
Son suposiciones que se deben considerar ante | propdsitos
Premisas | aquellas circunstancias o condiciones futuras que | Externas: factores o condiciones de origenes ajenos a la empresa, pero
afectaran el curso en que va a desarrollarse el plan. que afectan decisivamente el desarrollo de sus actividades y que por lo
mismo, deben tomarse en cuenta al planear.
Objetivos Representan los resultados que la empresa espera obtener, son fines por alcanzar, establecidos cuantitativamente y determinados

para realizarse transcurrido un tiempo especifico.

Estrategias

Cursos de accion general o alternativas, que muestran la direccion y el empleo de los recursos y esfuerzos, para lograr los objetivos

en las condiciones mas ventajosas

.. Formuladas a nivel de alta gerencia y su funcién es establecer y emitir lineamientos que guien
Estratégicas o generales . .
a la empresa como una unidad integrada.

Tipos De
.. Tacticas o departamentales | Lineamientos especificos que se refieren a cada departamento.

Politicas

) . Se aplican principalmente en las decisiones que tienen que ejecutarse en cada una de las

Operativas o especificas .
unidades de las que consta un departamento.

p Esquemas en donde se establece la secuencia de actividades especificas que habran de realizarse para alcanzar los objetivos, y el

rogramas

tiempo requerido para efectuar cada una de sus partes y todos aquellos eventos involucrados en su consecucion.

Procedimientos

Establecen la secuencia para efectuar las actividades rutinarias y especificas; se establecen de acuerdo con la situaciéon de cada

empresa, de su estructura organizacional, clase de producto, turnos de trabajo, disponibilidad de equipo y material, incentivos.

Presupuestos

Son programas en los que se les asignan cifras a las actividades, mediante su uso se proyecta cuantificadamente, los elementos
necesarios para que se cumplan los objetivos; implican una estimacién de capital, de los costos, de los ingresos, y de las unidades o

productos requeridos para lograr los objetivos.[3]

Fuente: elaboracién propia, junio de 2010




El area de la ingenieria tiene tareas especificas que conllevan algun grado de
especializacion, por tal razén existen modelos de planeacién usados para llevar a cabo
los proyectos de esta area de la ciencia. Se presentan a continuacion metodologias de

planeacion en ingenieria, usadas tanto en el campo académico como en la industria.

En la materia proyecto de automatizacion I, del programa de Ingenieria en automatica
industrial de la Universidad del Cauca, para desarrollar un proyecto de automatizacion
de cualquier proceso productivo, exigido en la asignatura, se sigue el esquema que se

muestra en la figura 3 y en la tabla 2 se muestra su contenido.

Figura 3 Fases para realizar proyectos de automatizacion, programa de automatica industrial

Ingenieria Basica

Fase
L Conceptualizacion
y Dlsefo
‘ Ingenieria Detalle ‘
Fase de
L Montaje
‘ Instalacién ‘
I Fase de

!

Verficacion
‘ Pre - Comisionamiento ‘

Fase de
Validacion

Comisionamiento

Fase
Implementacion

‘ Puesta e‘n Marcha‘

Fuente: elaboracion propia enero de 2010, con base en informacién de la materia

proyecto de automatizacion I.

Durante el desarrollo de la materia mencionada, Unicamente se trabaja con las
primeras dos etapas de la planeacidon, ya que los proyectos no son llevados a la
practica. La generacidon de proyectos usando esta metodologia permite hacerse a una
buena base de conocimiento sobre el proceso productivo que se desea automatizar,
pero se dejan por fuera aspectos importantes como las necesidades reales de los

procesos y de la empresa, desconociendo en muchos casos su naturaleza.



Tabla 2 Etapas planeacion en ingenieria en automatica industrial

Etapas del Documentacion Actividades
proyecto
Especificacion Funcional
Diagrama P&ID
. o Describir el proceso a controlar.
ngenieria ; .
o Lista 1/0 Definir el alcance y limites.
Basica o .
Lista de Instrumentos Describir el sistema de control.
Layout del Sistema
Plano del montaje
Diagramas P&ID detallado
. - Definir Tecnologias
Diagrama de montaje i
L, Describir Programas y Codificacién de la estructura
Ingenieria Ruta de montaje L.
Informatica.
del Detalle Diagrama de alimentacion,

conexiones y distribucion

eléctrica

Especificacion de Instrumentos

Revisar Ingenieria Basica.

Definir cronograma de Actividades.

Instalacion

Instalar o Crear Componentes Hardware y software

Pre -
comisiona-

miento

Registro precomisionamiento

Comparar entre lo proyectado y lo ejecutado

Realizar pruebas de campo para verificar errores

Comisiona-

miento

Registro de comisionamiento

Validar lazos de control
Validar los instrumentos con el sistema como unidad
Registrar errores

Validar el sistema emulando las entradas

Puesta en
Marcha

Planos construidos del sistema

con modificaciones

Manuales operativos y de

servicio de equipos

Registros del comisionamiento

Registros del arranque

Hoja de sintonia de lazos

Definir la salida esperada para cada entrada prueba
Aplicar entradas reales o simuladas

Revisar el estado de la salida y las desviaciones que
ocurran

Registrar Desviaciones

Comprobar cada lazo de forma manual

Probar controladores, primero manual y luego
automatico

Verificacién de operacién de controles

Realizar sintonia fina de los lazos

Registrar los valores de parametros de cada lazo [4]

Fuente: elaboracién propia, marzo de 2010.




En el Laboratorio de Sistemas Discretos en Automatizacion de la Universidad de los
Andes se ha desarrollado una Metodologia para la automatizacion integrada de
procesos de produccion [14], esta metodologia denominada METAS (Método para la
Automatizacion integral de sistemas) estd fundamentada en la pirdmide de
automatizacion MRAI (Modelo Referencial de Automatizacion Integral) esquematizado
en la figura 4, este modelo muestra el proceso productivo y cinco arquitecturas

encargadas de brindarle soporte.

Figura 4 Modelo Referencial de Automatizacion Integral

Arguitectura de Geshién

Proceso Fisico

Fuente: “Metodologia para la automatizaciéon integrada de procesos de produccion

basada en el enfoque holdnico”, Chacon, E; Universidad de los Andes; 2008

El objetivo principal de este método es guiar el proceso de desarrollo de planes
estratégicos de integracion, mediante la especificacion o disefio de cada una de las
caras o arquitecturas contempladas en el modelo MRAI, Los planes estratégicos,
elaborados siguiendo el método METAS, describen que debe hacer la empresa para
implementar estas arquitecturas; asi como el tiempo a emplear y los recursos a

utilizar. La metodologia consta de cuatro fases las cuales se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3 Fases de la Metodologia de automatizacion integrada de procesos.

Fase Insumo Proceso Resultado

e Objetivos de Produccion. | e Vision de la Empresa.
§ b e Vision de la Empresa. e Construccion de la Cadena e Cadena de Valor
-% g e Vision de la estructura de Valor. e Objetos y procesos de negocios
0 g organizativa. e Recoleccion de informacion. | e Vision de la empresa
.g ® | o Identificacion de e Determinacion del nivel de e Nivel actual de automatizacion
[a]

Unidades de Produccion.

automatizacion

e Diagnéstico de la
empresa.

Tecnologias disponibles.
¢ Informacion de

especialistas.

Estudio de factibilidad

Refinamiento Cadena de
Valor.

Especificacion de
interacciones entre U. de
Produccién

Especificacién de
interacciones externas
Definicion de Tecnologias.
Determinacion de la

viabilidad del proyecto

Listado de aplicaciones a ser
implementadas para U. de
Produccion

Mapa de interacciones entre las U.
de Produccién

Tecnologias para implementar las
aplicaciones y su integracién.
Estimacién general de costos.
Factibilidad del proyecto.

Diagndstico y Estudio de
Factibilidad.

Formalismos para

Modelado Empresarial.
Estandares

internacionales.

Tecnologias disponibles.

Informacion de

Ingenieria del detalle
L] L]

especialistas.

Especificacién de modelos y

tecnologias para:

L]

L]

Piso de planta.
Supervision del proceso.
Coordinacién de los
procesos de negocios.
Gestion de Negocio.

L]

L]

Modelos dinamicos para los
procesos intra-unidad e inter-
unidades.

Listado de recursos a ser
adquiridos.

Listado de aplicaciones a ser
desarrolladas o adquiridas.
Tecnologias para implementar las
aplicaciones y su integracion.

Presupuesto.

Diagnéstico de la

empresa.

Especificacion de
componentes,
aplicaciones y
tecnologias.

Modelos dindmicos de

control, supervisiéon y

gestion.

Plan de implementacién

Informacion de

proveedores de

automatizacion

Escogencia del escenario de
la empresa.

Cronograma de
implantacion.

Seleccion de proveedores y
consultores.

Capacitacion de personal

Documentos de especificaciéon de
productos: Licitacion.

Cronograma de implantacion.
Estructura organizativa permanente
de la empresa y grupo temporal de

ejecucién de la implementacion.
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Se presenta a continuaciéon un modelo de fases, usado para llevar a cabo proyectos de

desarrollo de sistemas productivos. En la figura 5 se esquematizan los pasos seguidos

en este modelo.

Figura 5 Modelo de fases para el desarrollo de sistemas productivos

/\w

Necesidad

‘ Definicién de Objetivos ‘

V/\

‘ Mercados

‘ Documentauon ‘

Toma de datos ‘

Estudio del proceso

Experimentacion

/

y
Caélculos

A

|

‘ Pliego de Condiciones }4—{ Planos

}—b{ Mediciones Presupuestos ‘

Fuente: “Introduccién al proyecto de produccién”
Valencia; 2001

v

4% Memoria H

Estudio Economico ‘

Visado y Licencias

‘ Realizacion y Control ‘

Planteamiento

Informacion

Cuantificacion

Comprobacion

Célculos y
Ajuste

Documentos
de Proyecto

Legalizacion

Realizacion y
Control

A
Estudio
Inicial
Y
A
A A
A
Anteproyecto
o Disefio
Basico
\ A
A
Y
A
A A
A
Proyecto o
Disefio del
Detalle
Y
A
_Y Realizacion
o Direccion
de Obra

, Capuz, S; Universidad Politécnica de

Este modelo inicia determinando la necesidad de la empresa y a partir de ésta se

generan las ideas para su solucién, pero no evidencia claramente programacion de las

tareas especificas para cumplir los objetivos definidos al inicio. Se presenta una etapa

para el estudio del proceso pero queda implicito que tan amplio debe ser este estudio y

como debe llevarse a cabo.
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Bay-Tec Engineering, es una empresa del ramo de la ingenieria en automatizacién
industrial, dedicada a disenar y construir sistemas de control, con mas de 25 anos de
experiencia en el mercado estadounidense. Ha desarrollado un enfoque sobre el ciclo
de vida de la gestion del proyecto, que define las tareas del proyecto y le asigna
formalidad. [5] Este ciclo de vida direcciona las zonas tipicas de los problemas en un
proyecto, que incluye pasar informacion de un grupo a otro, y garantizar la

documentacién completa y precisa.

En la figura 6 se muestra el modelo que usa la empresa para llevar a cabo la gestién

de sus proyectos y en la tabla 4 se describe cada una de sus etapas.

Figura 6 Diagrama del ciclo de vida de la gestion del proyecto

Libro de Elaboracion

Gestion de
Proyecto

Ingenieria

trabajo de Disefio

Chequear Recepcion
materiales Compras

Especif.

Programar
Instrument. 9

Chequeo
Panel

Prueba del

Sistema

Reunién
Pos-

Instalacion

Puesta en Chequear Inspeccionar
marcha lazos p en campo

Proyecto

Fuente: “Using a Project Management Methodology for a Control System Project”;
Kelm, A; Technical Conference Paper; ISA 2002; Chicago, IL
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Tabla 4 Modelo usado por la empresa Bay-Tec Engineering

Actividades

Descripcion

Ventas

Es el departamento que se encarga de contactar el cliente y conocer sus necesidades, cotizar
y acompaniar durante el proceso de licitacion, este departamento entrega esta informacion al

departamento de estimacion

Estimacion

Determinan el costo del proyecto. Deben establecer contacto con el departamento de ventas

y con quien sera el encargado del proyecto.

Libro de
trabajo

Una vez el proyecto se aprueba o se vende, el departamento de ventas debe entregar todos
los documentos donde este consignada la informacion del proyecto. Se debe preparar la
primera reunion entre el departamento de ventas, estimacion, cliente y el encargado del

proyecto.

Entrega

Se hace entrega de todos los documentos recogidos por los diferentes departamentos
involucrados hasta esta etapa al encargado del proyecto. En esta reunién se discuten las
ideas que daran solucidon al problema y como seran ejecutadas. Se establecen cronogramas o
programa de hitos, ventas y estimacion terminan su participacién y el encargado del proyecto

toma toda la responsabilidad.

Gestion de
Proyectos

Se definen las tareas que le corresponden al encargado del proyecto:

e Crear un formato mediante el cual se establezcan los costos asociados a cada tarea,
este formato le sera (til tanto al encargado del proyecto para conocer el estado del
proyecto como al departamento de contabilidad.

e Crear una lista de chequeo donde se ubican las tareas mas importantes y la fecha de
terminacion.

e Programar reuniones peridodicas con el cliente para discutir cronogramas vy
requerimientos del proyecto.

e Programar reuniones con el gerente de ingeniera y el gerente de construccién para
determinar los recursos necesarios para el desarrollo del proyecto.

Realizar reportes continuos sobre el estado del proyecto, revision de facturacién suministro

de informacion, registro de cambios, anticiparse a problemas que puedan ocurrir.

Realizar

Compras

Una vez el cliente ha aprobado el disefio este se pasa al departamento de compras. Las
especificaciones para materiales e instrumentos se entregan a este departamento. Estas
compras deben estar aprobadas por el encargado del proyecto. El departamento de recepcion
se asegura de que lo recibido sea lo que se ha solicitado. La base de datos se actualizada con

lo recibido.

Chequear

materiales

Una vez se han recibido los materiales y se ha verificado lo recibido con lo solicitado, se
realiza un chequeo de los materiales, en el caso de los instrumentos se verifica su
funcionamiento y especificaciones. Para estas tareas se debe contar con un formato de

chequeo, el cual debe pasar a ser parte de la base de datos de conocimiento del sistema.
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Tabla 4 (Continuacion)

Actividades Descripcion
Las tareas correspondientes al drea de ingenieria son
Disefio . Hacer reportes periddicos al gerente del proyecto
hardware A Desarrollar las tareas de ingenieria basica y de detalle.
software . Crear los P&ID, asi como los listados de entradas y salidas.
. Trabajar en conjunto con los dibujantes y disefiadores para crear
los planos y los esquemas del montaje del sistema.
Especificacion , . oA
. Crear una base de datos con la informacion de la instrumentacion
de y sus manuales.
Instrumentacion )
. Realizar formatos de calibracion, chequeos de lazo entre otros.
Ingenieria . Organizar la informacién sobre fechas de ordenes, recibos de
calibracién, entregas a clientes
. Generar un documento con la descripcion el sistema de control,
incluyendo graficas de jerarquia, diagramas de control, alarmas,
entradas y salidas, y todos los demas elementos del sistema que
Programaci6n sean necesarios para la comprension del cliente.
Pasar todos los documentos generados por el equipo de ingenieria a
control de calidad. Los ingenieros de calidad son ingenieros externos al
equipo del proyecto, esta revision se hace previa entrega al cliente.
Paralelamente se inicia el desarrollo del software que se disefid para el sistema de control
(documento descripcidon el sistema de control). Se recomienda el disefio por mddulos y
Progra:::r; utilizar un test de verificacién. Un mddulo es una rutina especifica que opera independiente

para un dispositivo o para un control. El test no es estandar, es desarrollado por cada

programador.

Fabricacion

En paralelo al desarrollo del software y una vez se han aprobado los planos, estos son
entregados al departamento de fabricacion. El encargado del proyecto se reldne con el
gerente de fabricacion discuten el proyecto, presupuesto, diagramas, entre otros. Cualquier
cambio debe marcarse sobre los planos. Una vez terminada la construccién se entrega al

gerente del proyecto los cambios y pasan a revision.

Chequeo

de panel

Una vez se ha terminado la fabricacion se realiza un chequeo de la calidad y operatividad,
cableados, etiquetas, equipos, instrumentos y fuentes de alimentacion. Después de verificar
que el panel esta listo y que el software se ha desarrollado, al panel se le realizan pruebas

FAT (Factory Acceptance Test, pruebas de aceptacion en fabrica).

Sistema de
Pruebas

Se realizan las pruebas FAT donde se verifica la operacion del panel con el software, se
simulan entradas y salidas al panel de control desde el software. Estas pruebas se realizan
con el cliente y se firma un documento, en el cual el cliente acepta el funcionamiento del
sistema. Una vez se ha completado el FAT el panel es entregado para instalar en el sitio de

trabajo.
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Tabla 4 (Continuacion)

Actividades

Descripcion

Instalacion

¢ Inicio de la fase de construccion.
e El equipo de construccion hace parte del equipo de instalacion.

e En esta fase se realiza la instalacion de conductos, cableado, instalacion de

en campo . ) .
instrumentos, etiquetas finales.
e Todos los eventos son reportados al encargado del proyecto.
Una vez se termina la instalacion se realizan las siguientes actividades:
e Chequear la instalacion de los lazos de control.
e Verificar la conectividad y funcionalidad de los lazos.
e El técnico de instrumentacién realiza la inspeccién de los instrumentos (instalacién,
. L localizacién, etiquetas, P&ID).
Calibracion ) N . . .
e Simular sefiales para verificar la instalacion.
e Entregar formatos de chequeo al encargado del proyecto.
e Calibrar instrumentos como transmisores de nivel, escalas, entre otros.
e GMP (Good Manufacturing Practice, buenas practicas de manufactura) requiere que no
solamente se calibre el instrumento, también el transmisor y el controlador.
e Es la misma prueba del FAT pero se realiza en el sitio de trabajo.
e Las pruebas se realizan, no simuladas como en el FAT, sino con las entradas y salidas
Chequeo )
de los instrumentos reales.
de lazos . o, . ) L,
e El SAT (Site Acceptance Test, pruebas de aceptacion en sitio), entrega la informacion
de que lo implementado funciona como fue disefiado.
Puesta en La planta se pone en funcionamiento, integrando paso a paso cada subsistema, se utilizan
marcha los ingredientes reales del proceso, y se realizan los ajustes finos de los lazos de control.
Se realiza la entrega de los siguientes documentos:
0 e Descripcion del disefio del software, planos, formatos de chequeo, chequeos de lazo,
ntrega

formatos de calibracién, chequeo de panel, FAT y SAT, P&ID, licencias de software,

reservas de programas, manuales de equipos, certificaciones y garantias.

Fuente Elaboracion propia, junio de 2010

Ademas de los modelos presentados, se toma como referencia la metodologia para la

gestién de proyectos de una empresa de automatizacion de la region, ésta es utilizada

por la empresa con el fin de brindar una guia a sus ingenieros, que garantice el

correcto desarrollo y el cumplimiento de los objetivos planteados. La metodologia se

basa en los estadndares del Instituto de Gestion de Proyectos (PMI) mundialmente
conocidos y aceptados como es el caso del PMBOK (IEEE Std 1490-2003).
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La metodologia pretende ajustarse a las necesidades de cada proyecto, por tal razén
en sus apartes da recomendaciones sobre cdémo deben realizarse tales modificaciones
y que parametros se deben cumplir. Para la planeacion de sus proyectos maneja
aspectos fundamentales como la gestion de riesgos, gestion de cambios, control y
cierre del proyecto.2La metodologia referenciada no se presenta en el documento con
el fin de reservar su informacion, pero el analisis de sus contenidos es incluido en la

siguiente unidad.

1.3 COMPARACION DE LOS PROCESOS DE PLANEACION

Con el fin de observar las ventajas y debilidades se compararon y analizaron los
diferentes modelos de planeacion expuestos anteriormente. El primer modelo se
presenta como una metodologia aplicable a cualquier campo de la ciencia, es
interesante poder ver las ventajas y falencias que este tipo de modelo ofrece para un
campo como la ingenieria en automatica industrial. Las siguientes dos metodologias
son usadas en el campo académico y por lo general se emplean en condiciones ideales,
los dos ultimos modelos que se analizaran son usados por empresas dedicadas a la

automatizacién de procesos industriales para llevar acabo sus proyectos.

La escogencia de estas metodologias se realizd con el fin de establecer una
caracterizacion adecuada entre modelos usados tanto en el campo académico como en
la practica. Y ademas observar las diferencias entre modelos genéricos y modelos

especializados en el campo de la automatizacion industrial.

El analisis de los diferentes modelos se realiza a partir de aspectos que se evidencian
en la mayoria de procesos de planeacion y caracteristicas especiales que se consideran

deben estar incluidas. La comparacion de dichos modelos se realiza a en la tabla 5.

2 A peticion de la empresa se reserva la fuente de la informacién asi mismo como el
nombre de la misma.
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Tabla 5 Comparacién de modelos de planeacion

Modelo

Henry Mitzenberg

Programa
Ingenieria en

Automatica

Metodologia para la

automatizacion

Desarrollo de

sistemas

Gestion de

proyectos Bay-Tec

Gestion de

proyectos empresa

Conocimiento de la empresa

) . integrada industriales Engineering local
industrial
Como actividad
B Esta labor la debe | No se realiza ninguna
inicial, define cual Se realiza un
i Se recopila i desarrollar el | labor que permita
es la razon de ser | ., diagnostico de la
informacion departamento de | conocer la empresa y
de la empresa, empresa con el fin de
i relacionada con la ventas, la cual se | su naturaleza, Ila
mediante la mision entender a la misma, . ,
empresa del No se tiene en cuenta | encarga de la | metodologia esta

de la misma,
buscando que el
plan se ajuste a las
necesidades de la

empresa.

producto al cual va
orientada la

automatizacion

el objetivo de |la
su estructura

y el
proceso productivo.

planta,

organizativa

bisqueda de los
clientes. No se
referencia la forma

en la que se hace.

enfocada
principalmente en
resolver el problema

técnico.

Identificaciéon de la necesidad

No se tiene en

cuenta.

La necesidad parte

del desarrollo de la

ingenieria del
producto, donde se
definen los

requerimientos de
automatizacion  de

acuerdo al producto.

De manera tacita se
obtienen a partir del
diagndstico de la
empresa y del estudio
de factibilidad.

Este tipo de proyectos
parte de identificar la
necesidad que se
desea suplir, no
necesariamente se
trata de desarrollar
una solucién de

automatizacion

Esta labor es
realizada por el
departamento de

ventas encargada de
conocer lo que el

cliente necesita. No

se especifican
métodos para
conocer dicha
necesidad.

La necesidad la
define el cliente
mediante licitacién.
Se realizan visitas a
la planta con el fin
identificar

plenamente la

necesidad.
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Tabla 5 (Continuacidén)

Modelo Programa ; Gestion de
o Metodologia para la Desarrollo de .
Henry Ingenieria en . . . proyectos Bay- Gestion de proyectos
, automatizacion sistemas
Mitzenberg Automatica . B . Tec empresa local
. . . integrada industriales . i
Criteri industrial Engineering
v No se establece En este punto se delimita el
[}
= Al definir los | Se establece la | claramente, sin embargo | No se especifica objeto del servicio, los
£ L L . . No se establece L
= objetivos que se | definicion de los | se realiza un serie de | una etapa o un entregables técnicos, de
(] e o ) claramente en el L,
T 9 desean alcanzar | limites como | actividades a traves de las | paso para esta documentacion, de
S = ) modelo la forma L
c 8 mediante el plan | una etapa | fases de tal forma que el | tarea, queda » capacitacion, entre otros.
9 = , , , en la que se fijan 5
© quedan implicitos | dentro de la | plan estratégico este | implicito en la Previo al desarrollo del disefo
E > los limites del
b los limites y el | ingenieria disefiado a la medida de | declaraciéon de los " especifica al cliente, los
iy . o o proyecto. o
E alcance del plan. basica. las requerimientos de la | objetivos. alcances del servicio y los
(7]
w empresa compromisos de las partes.
Se plantean y se concuerdan
en reuniones con los directivos
2 de la empresa y el area
2 Se fijan como las No se  definen. La | Define un paso ) )
5 L L comercial y se consignan en un
— metas que se metodologia limita su uso | para la definicion ]
-g No se o, o ) documento final, se entregan al
0 desean alcanzar a la automatizacion | de los objetivos. | No se definen | |
S establecen con | - area de  proyectos. Los
c establece algunas ) integral de la empresa por | No especifica las | claramente o
0 claridad. o . e objetivos se elaboran en
S reglas para su tanto su objetivo es fijo | caracteristicas de »
' L ) funcion del resultado esperado.
] definicion. en este aspecto los mismos i
g En esta parte no se define una
estructura general para la
redaccion de los objetivos.
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Tabla 5 (Continuacidén)

Modelo

Henry Mitzenberg

Programa
Ingenieria en
Automatica

industrial

Metodologia para la
automatizacion

integrada

Desarrollo de
sistemas

industriales

Gestion de
proyectos Bay-

Tec Engineering

Gestion de proyectos

empresa local

Propuestas de
solucion

No se tiene en cuenta

implicitamente

después de realizar
la ingenieria basica.
Pero queda implicito
el hecho de generar

solo una solucién

solucion es realizada
en la fase de ingenieria
del

partir de la fase 1y 2

detalle donde a

se obtiene una serie de
especificaciones del

sistema.

el hecho de
generar una
Unica solucién y

trabajar todo el

proyecto con
base en esa
propuesta.

No se especifica si
se generan una o

varias soluciones.

Define politicas, | Mediante una serie Deja implicitas las L .
o o . La principal estrategia
w programas, de actividades se | Todas las actividades | Establece estrategias que .
@ © _ . . . es realizar constantes
© ; procedimientos y | espera llegar al logro | incluidas dentro de la | actividades para | cada departamento
= evaluaciones al
T O » . . “ ’
2 o o/ bresupuestos, de los objetivos, pero | metodologia se | el logro de los | adopta para llevar a
w 2 > ) . . ) e . proyecto  comparando
o 5 s | mediante los cuales | no define claramente | consideran estrategias | objetivos, mas | cabo las diferentes
oz 2 . o ) o, . los resultados con los
g8 £ -g se busca alcanzar los | las estrategias en las | para el cumplimiento | no define ningin | actividades del .
o= o ) o . ) compromisos
= E‘ objetivos y traza una | cuales estaran | del objetivo que tiene | tipo de | proyecto, pero no .
b3 ; . L . . . . establecidos con el
(3] clara diferencia entre | divididas dichas | la misma. estrategia. las  define con S
cliente.
cada uno de ellos actividades. claridad.
Se genera una Unica
soluciéon, la empresa
o desarrolla sus proyectos
) La propuesta de | Queda implicito .
Se realiza con marcas especificas.

Por tanto la seleccion de
dispositivos se hara de
acuerdo a las

necesidades del proceso

y de los usuarios
ajustéandose a las
prestaciones de la
marca usada por la
empresa.
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Tabla 5 (Continuacidén)

se plantea. No se
especifica la
documentacion

final que se debe

No se especifican

los documentos
entregados al
usuario final.

de software y
hardware deben
entregar planos

detallados del

documenta toda modificacién que se

le realice al proyecto.

Modelo Programa ; L.
Henry o Metodologia para Desarrollo de Gestion de L
i Ingenieria en . i Gestion de proyectos empresa
Mitzenb . la automatizacion sistemas proyectos Bay-Tec
Automatica i i . . . local
. erg . ) integrada industriales Engineering
Criterio industrial
No existe una seleccion de una
c ., . .
0 solucion, se trabaja con una sola idea
(7] Se crea una sola L
3 i desde el principio, la cual se va
<) solucién a partir del ) .
“ No se | No se establecen ) No se establecen puliendo a medida de que se
i . L estudio de L No se establecen
0 tiene en | criterios de o criterios de L ., desarrolle el proyecto.
© i factibilidad y el i criterios de seleccion i
c cuenta seleccion . L seleccion La seleccion de los dispositivos a
Nl diagnostico de la .
9 utilizar no se detalla en el documento,
b empresa. o
0 se encuentra implicito en |Ia
] 2
realizacion del proyecto.
i En las diferentes
Esta metodologia
c etapas de entregas y
© elabora una muy ) ]
S Se elaboran planos, | reuniones realizadas
3 completa y ) )
° pliegos de | con el cliente, se i . .,
a detallada A través de la ejecucion del proyecto
[0 , condiciones, establecen los
; documentacion, . se generan documentos que de
< estudios documentos que o
o tanto del proceso | Se elabora durante L acuerdo a lo delimitado en los
= No se econdmicos, deben ser )
I ] que se desea | toda la fase de | ) alcances se entregan al cliente.
7] tiene en , licencias, entre | entregados. Los ,
° automatizar como | ingenieria del N Se deja por escrito que informacion
> cuenta ., otros documentos. | ingenieros de disefio »
g de la solucién que | detalle se debe entregar. También se
0
o
)
c
]
£
3
1%}
<]
[a]

entregar al cliente.

sistema que se

desea implementar.
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Tabla 5 (Continuacidén)

Modelo

Programa

Metodologia para la

Desarrollo de

entre otros.

Henry Ingenieria en L, . Gestion de proyectos Gestion de proyectos
, automatizacion sistemas
Mitzenberg Automatica i i . Bay-Tec Engineering empresa local
i . integrada industriales
industrial
En el alcance del proyecto
_ se definen: horas
[ Si lo considera en el )
c En la fase de puesta - dedicadas, tema,
= . proceso de su Ultima .
& en marcha existe profundidad, a
a fase luego de |Ia 3
= una actividad de . documentaciéon escrita a
g No se . escogencia del . . . . .
. entrenamiento . No se incluye. No se especifica. utilizar (si aplica), recursos
= especifica. . escenario y el . . )
= operativo para la o técnicos, licencias,
© » establecimiento del . )
= operacion del . instalaciones y todos los
= ) organigrama de la _ ,
a sistema. recursos logisticos, asi
[ empresa.
o como los responsables de
proporcionarlos.
Se entrega un paquete
Al finalizar de la Se hace entrega el
© Se genera | de documentos o
o puesta en marcha . documento de disefio con
o documentos recopilados durante la o
£ se genera un ) ] sus especificaciones de
o N relacionados con | vida del proyecto y | = o,
p documento que | No se especifica que o ] disefio, programaciéon vy
L] . o, planos, mediciones, | manuales de equipos. ) . .
c No se incluye: Planos, | documentacion se . funcionamiento final (As
0 -~ presupuestos, pliego | Entre estos )
7] especifica. Manuales de | debe entregar al o i Built), Manuales de
8 B o de condiciones. | documentos estan B
c Operacion, finalizar el proyecto. ] . ] operacion, Planos y todo
[} Queda implicito que | Diagramas, Planos
£ Registros de L tipo de documento que sea
3 los documentos se | Electricos, Back ups del . )
° arranque entre ) i requerido y acordado junto
a entregan al cliente. software, garantias ]
otros. con el cliente.
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Tabla 5 (Continuacidén)

Modelo

Metodologia para

la automatizacion

Desarrollo

las etapas, y se comprueba

que al final el sistema

funcione como se espera.

puesta en marcha

del
integrado

sistema

el proceso y realizando
ajustes finos de los lazos

de control.

Henry Programa Ingenieria en ) i Gestion de proyectos Gestion de proyectos
i L. . integrada de sistemas . .
Mitzenberg Automatica industrial Bay-Tec Engineering empresa local
industriales
Se hace en varias etapas
Es la Ultima fase en este Hace parte de la fase 20 | realizando cierres de las
. En la fase de 3 . i
modelo en esta se incluyen | o, de la metodologia, Ila | diferentes areas
o implantacion, la .
actividades tales como la , planta se pone en | involucradas en el
© . , metodologia ) .
5 sintonia de los lazos, funcionamiento desarrollo del proyecto. El
= establece los . . i L .
(0} . probar controladores en ) No se define integrando paso a paso | area técnica es la primera
= No se tiene " mecanismos de )
c automatico y manual, etc. . en este casa sub sistema | en cerrar el proyecto, al
o en cuenta. ) planificacion y - . .
I Se realiza paso a paso o modelo. utilizando las materias | hacer este cierre se
7] . seguimiento de .
g hasta integrar cada una de primas reales usadas en | entregan los documentos
(-9

establecidos en el alcance
del proyecto y se entrega
el proyecto a satisfaccion
del cliente.
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Tabla 5 (Continuacidén)

Modelo

Henry Mitzenberg

Programa
Ingenieria en

Automatica

Metodologia para la

automatizacion

Desarrollo de

sistemas

Gestion de

proyectos Bay-Tec

Gestioén de proyectos

empresa local

. i integrada industriales Engineering
industrial
) Se realiza una
Se realiza en la ., L
programacién inicial
etapa de
. o de todo el proyecto en 3 .
ingenieria de . ., Después de revisar,
Al ser una No se especifica | la reunidn clave entre
, detalle, tras una a ajustar y describir cada
metodologia abierta programacion de la | el departamento de
serie de tareas que | En la ultima fase i una de las tareas e
para ser usada para ) ) instalacion, en el | ventas y el director del )
) permiten generar | correspondiente a la hitos del proyecto
3 cualquier caso de i modelo, solo se | proyecto, luego en la
L, los documentos | elaboraciéon del plan . ., necesarios para cumplir
planeacion, no establece que Ila | fase de instalacién se

Programacion de la instalacion

necesariamente en
la industria y el

montaje de procesos

industriales, no
establecen
actividades
especificas para
realizar actividades
de este tipo.

necesarios para la

instalacion (planos

del montaje,
diagrama P&ID,
diagrama de
conexiones, etc.)
con esta
informacion se
organiza un

cronograma de las
actividades a
desarrollar para la

instalacion.

de implementacion se
realiza un
cronograma donde se
deben priorizar las
necesidades y realizar
un cronograma de
actividades a cumplir
para realizar la

implantacion.

ultima fase incluye
la instalacion y el
control, mas no se
indica como se
deben llevar a cabo
las actividades
mediante las
cuales se programe
la instalacion de

los equipos.

hace una reunion
previa a la instalaciéon
en campo entre el
Director del proyecto,
el Director de Ia
construccion y el jefe
de planta para discutir
el cronograma de
instalacion y realizarle
ajustes. No establece
las actividades
mediante las cuales se

disefia el programa.

con los requerimientos
organizacionales y del
cliente, se procede con
la asignacion de fechas
dentro del cronograma
general, donde se
deben tener en cuenta
el cronograma de los
contratistas,

cronograma de gestion

del riesgo entre otros.
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Tabla 5 (Continuacidén)

ey Metodologia
Programa Ingenieria Desarrollo ., .,
Henry . para la . Gestion de proyectos Gestion de proyectos
3 en Automatica L de sistemas ) )
Mitzenberg . ) automatizacion . ) Bay-Tec Engineering empresa local
industrial i industriales
integrada
Se realizan pruebas FAT, en
este tipo de pruebas se trata
Son realizadas cuando la | de simular el ambiente de
fase de instalacion este | planta y se verifica que el
. completa. Se realiza | desarrollo y el disefo
Se realiza un pre L . o
. . verificacion de lazos, | satisfagan los requisitos del
comisionamiento donde ) ., ) ) .
o inspeccion de instrumentos, | cliente. Las pruebas en el sitio
£ se hacen pruebas de 5 .
7] . chequeo de sehales, entre | en donde se instalara el
] campo para verificar i . L,
e . . No se otras. Despues de la | sistema de automatizacion
- No se tiene | errores en el sistema, . . . ., . . .
] . No se definen especifica en | calibracion se realiza una | denominadas SAT sirven para
o en cuenta. luego se realiza el . o, . . L
o . . ninguna fase. | prueba de aceptacion en | validar si el disefio vy
a comisionamiento que . . )
[ . . sitio es la misma FAT (test | desarrollo satisfacen los
= consiste en validar lazos ., _ o )
o . de aceptacion de fabrica) | requisitos de cliente en
control, instrumentos, " .
pero con sefiales reales no | ambiente real. Estas pruebas
entre otros. . o ) . .
simuladas e indica si el | se realizan en presencia del
sistema funciona tal como | cliente y se entregan los
fue disefiado resultados de dichas pruebas
en formatos desarrollados por
los ingenieros de la empresa.
Fuente: Elaboracion Propia, junio de 2010
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Tanto en el modelo genérico como en los especializados para el area de ingenieria, se
aprecia que todos han sido disefiados para realizar los proyectos sin tener en cuenta el
estado inicial del proceso. Se observa que las metodologias expuestas no consideran o
consideran poco importante conocer la empresa para la que van a desarrollar la
solucion de automatizacién, se hace un estudio muy superficial sobre este aspecto, no
se incluyen factores claves de la empresa como: su organizacion, el producto que se
fabrica, su relaciéon con los entes externos a ella como proveedores y distribuidores,

enfocandose Unicamente al proceso productivo en la parte netamente técnica.

Cuando se adelantan tareas que permiten llevar a cabo el conocimiento del proceso
productivo no se tiene en cuenta una fuente de conocimiento tan amplia como la que
poseen operarios, jefes de planta e ingenieros, son ellos los que interactian a diario
con el proceso productivo. Un punto a favor de la metodologia de Mitzenberg en este
aspecto (o etapa) es que identifica la razén de la empresa, o sea su misidn y visién,

procurando que el plan se ajuste a las necesidades de la empresa.

Conocer a profundidad tanto la empresa como sus procesos productivos, es
significativo al momento de realizar adecuaciones o cambios en los procesos de
fabricacion ya establecidos y muchas actividades deben tener en cuenta condiciones
especiales de funcionamiento u operaciéon durante cualquiera de las fases del proyecto
de automatizacion, asi como al momento de su implementacién, por ejemplo, no en
todos los casos es posible hacer paradas prolongadas, esa condicion debe ser tenida en

cuenta para realizar la planeacién de la instalacién.

Cuando se busca establecer la necesidad que tiene el cliente, cuatro de las cinco
metodologias tienen en cuenta este factor aunque sea de manera implicita. Esta
actividad es fundamental, por que una buena definicion de la necesidad enmarca
claramente lo que el cliente desea lograr mediante la automatizacién de su proceso y
brinda al ingeniero un esbozo de lo que se va a realizar. La metodologia de la empresa
local amplia el conocimiento de la necesidad del cliente a través de visitas a la planta,

mediante las cuales se lleva a mayor profundidad este aspecto.
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La definicion de los objetivos reflejan los resultados esperados, de ahi la trascendencia
gue tiene su inclusién dentro de un proceso de planeacion, aun asi tan solo dos de las
metodologias comparadas fijan un paso dedicado Unicamente a su establecimiento,
cuatro de las cinco metodologias expuestas incluyen los limites y el alcance del
proyecto en los objetivos, lo cual puede generar confusiones entre los involucrados en
el desarrollo del proyecto. La metodologia de la empresa local incluye delimitar el
alcance del proyecto en una reunién conjunta con los encargados del proyecto por
parte del cliente diferenciando con claridad los objetivos perseguidos con el desarrollo
del proyecto. Ninguna aporta un método o unas reglas claras para elaborar los

objetivos o cual debe ser su contenido.

Variar o alterar drasticamente los procesos, haciendo que toda la empresa se adapte a
la solucion de automatizacién no es una buena opcién, lo ideal es brindar una solucién
que se adapte a las necesidades de la empresa. Este es un propdsito a tener en cuenta
al momento de idear cualquier solucién de automatizacién, el mismo propdsito debe
tenerse en cuenta para el plan de implementacién. Por tal razén cualquier solucién o
plan, debe acoplarse a la misidn y colaborar con el cumplimento de la visién de la
empresa. Cuando esta condicion no se cumple, las modificaciones en los procesos
causan molestias al interior de las organizaciones provocando mayores problemas que

los que se queria solucionar en un principio.

Algunas de las metodologias analizadas en el presente trabajo se enfocan en las
actividades sin tener en cuenta para nada quienes son los responsables, o bien
enfatizan las responsabilidades del equipo de trabajo y las tareas o actividades no se
especifican con el grado de detalle que se requiere para realizar un plan de

implementacion de un proyecto de automatizacion industrial.

El conocimiento que tengan los usuarios de cualquier sistema industrial es sumamente
importante, porque de ellos dependera después de la entrega el buen funcionamiento
del sistema. Se hace necesario brindar capacitacion adecuada a todo el personal
involucrado en el manejo, montaje y mantenimiento del sistema, para que una vez el
sistema esté operando no se sufran paradas o averias graves que entorpezcan el

desarrollo de la produccion de la empresa. A pesar de ser una actividad muy relevante
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tan solo dos de las metodologias expuestas tienen en cuenta el desarrollo de
actividades de este tipo, mas solo se tiene en cuenta este factor al finalizar el

proyecto.

Escoger entre varias opciones es determinante para brindar la mejor solucion de
automatizacién a una empresa, entre los criterios para seleccionarla se deben tener en
cuenta los costos de las diferentes soluciones, la facilidad de mantenimiento del
sistema una vez instalado, el soporte post-venta y garantia que tengan todas las
partes del sistema entre otras caracteristicas. Pero para realizar tal analisis, es
necesario conocer muy bien las expectativas del proceso productivo una vez este
automatizado, las posibilidades econdmicas y el nivel de automatizacion que se desea

lograr.

Ninguno de los modelos expuestos evidencia claramente una metodologia mediante la
cual se establezcan criterios para la seleccion de soluciones ni se menciona la
importancia que tienen para el proceso de planeacion, debido a que las metodologias
no consideran el hecho de tener varias propuestas de solucion. Por tanto es importante
tener en cuenta que si se van a tener varias propuestas de solucidon es necesario
contar con una forma de escoger la solucidon que mejor se adapte a las necesidades de

la empresa.

Una de las etapas que mas importancia tiene para el plan de implementacion es la
programacién de la instalacion, tres de las metodologias analizadas presentan etapas
para este criterio, en el caso de la metodologia usada en el programa de ingenieria en
automatica industrial se definen algunas tareas usadas en esta actividad, pero al no
emplear esta parte de la metodologia en el desarrollo de la materia, no se especifican
claramente dichas tareas. La metodologia usada por la empresa Bay-Tec Engineering,
define responsables para estas labores y dispone una serie de reuniones entre los
miembros involucrados en el desarrollo del proyecto, en las cuales se programan
dichas actividades, mas el modelo no brinda la informacién suficiente sobre dichas
tareas a programar. La metodologia empleada por la empresa local refiere también

buena parte de esta para referirse a la programacién de la instalacion.
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Se puede concluir que los modelos analizados presentan ventajas y falencias cuando
de llevar a cabo un proceso de planeacion se trata, aun en los casos que se estudiaron
relacionados con el area de ingenieria donde se esperaria un alto grado de detalle,
quedan muchos supuestos y vacios de como realizar algunas de las actividades
relacionadas con la planeacion de proyectos de ingenieria. Como se comento al inicio
del analisis para realizar el plan de implementacion de automatizacion industrial
aplicado a la planta de tratamiento El Tablazo del Acueducto de Popayan, se tomaran
como base de las actividades los aspectos bajo los cuales se evaluaron los diferentes
procesos de planeacion, usando las mejores partes de cada modelo y se enriqueceran

las que se considere necesario.

1.4 ANALISIS DE UN PROYECTO DE AUTOMATIZACION EN UN ACUEDUCTO

Durante el desarrollo del presente trabajo se realizd una visita técnica a la planta de
tratamiento de agua potable de la empresa Central Aguas de la ciudad de Tulua en el
Valle del Cauca, con el fin de indagar acerca de su experiencia en la implementacion de
un sistema de automatizacién, instalado en la planta de tratamiento y su relacién con
algun modelo de planeacion, asi como los problemas que se presentaron durante su
desarrollo. Todo esto con el fin de poder aumentar las referencias y recabar

informacion para el disefio del plan de implementacién propuesto.

La automatizacion de la planta es un proceso que se viene realizando desde
aproximadamente hace ocho afios, por parte de los empleados de la planta y a cargo
del jefe de produccidn, quien ha sido el Director del proyecto y decide cudles deben ser

las necesidades a solventar por medio de sistemas de automatizacion.

Para llevar a cabo este proceso se realizé un disefio de la automatizacién de la planta y
se solucion6 por partes las necesidades mas apremiantes. Los criterios para decidir el
orden de la implementacion fueron basicamente mejorar la eficiencia de la planta y la

disponibilidad de recursos econémicos.
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La principal necesidad de la planta era tener supervisiéon de las variables de control,
por eso inicialmente se midieron: el nivel de los tanques de almacenamiento, el caudal,
el pH y la turbidez estas ultimas medidas a la entrada de la planta. Con el tiempo se
incluyeron medidas de otras variables como la turbidez a la salida de la planta,
cantidad de cloro residual y conductividad, estas variables sirven para medir la calidad

del agua.

Uno de los logros mas interesantes de este proyecto de automatizacion es la creacién
de un sistema de adiccién de floculantes totalmente automatizado, desarrollado por los
encargados del proyecto usando los reportes histéricos de la planta, obtenidos
anteriormente de manera manual. La automatizacion de esta parte del proceso se

vende como solucidn a otras empresas dedicadas a la potabilizacion de agua.

Al haber sido un proceso desarrollado por el mismo personal de la planta no se
llevaron a cabo procesos de capacitacidon posterior a la implementacién y se evidencia
carencias en la planeacién de la automatizacién de la planta, pues no existen muchos

de los rasgos caracteristicos de un sistema que lleve paso a paso dicho proceso.

Conclusiones capitulo 1.

Este trabajo busca desarrollar un plan en el cual se identifiquen y especifiquen
claramente tanto las actividades, los responsables y sus tareas, asi como los tiempos y
los recursos necesarios para su ejecucion. Como se evidencia en el analisis de los
modelos de planeacidon, muchos de ellos omiten alguno de estos aspectos, por lo
general se enfocan en la definiciéon de las actividades, por lo cual aspectos relevantes
en la implementacién de un proyecto de automatizacidon industrial quedarian

supeditados a la improvisacidn, indeseable en este tipo de actividades.

El analisis de las diferentes metodologias de planeacidén y de la automatizacion de la
planta de tratamiento del acueducto de Tulud, se usd con el fin de obtener un modelo
que satisfaga adecuadamente las necesidades de planeacién para un proyecto de

automatizacién industrial referido al caso de la planta de potabilizacién de agua en la
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planta El Tablazo, las fortalezas de cada metodologia seran recogidas y algunos de los

aspectos exitosos se adaptaran al disefio del plan mencionado

La disponibilidad de recursos econdmicos limita la efectiva ejecucion de los proyectos
de automatizacion industrial, esta caracteristica se evidencia en la automatizacion de la
planta de tratamiento del acueducto de Tulua, que a pesar de tener identificadas las
necesidades de automatizacion, la falta de recursos econdmicos hace que se retrase la
implementacién de la soluciéon. En casos similares al anterior, el conocimiento de la
empresa y los factores internos que inciden en la implementacién de la automatizacion
de la planta no se tienen muy en cuenta, ya que el personal que desarrolla estas
actividades tiene conocimiento de ellas y no consideran necesario documentarlas,
resolver problemas de la parte técnica y operativa del proyecto son caracteristicas mas

relevantes cuando estos procesos son realizados por personal interno.

A pesar de que los modelos referidos en el presente capitulo son realizados por
personas expertas en temas relacionados con planeacién se dejan por fuera
caracteristicas relevantes en procesos de planeacion ejecutados en el area de la
ingenieria en automatica industrial. Para el caso del presente trabajo se contara con la
colaboracién y aportes de ingenieros que desarrollan proyectos de este tipo en
diferentes campos de la industria y de la academia, que con su experiencia

enriqueceran el disefio del plan propuesto.
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2 PLAN DE IMPLEMENTACION PARA UN PROYECTO DE AUTOMATIZACION
INDUSTRIAL

Para la elaboraciéon de la propuesta del plan de implementacién para proyectos de
automatizacién industrial se siguié una serie de pasos para el desarrollo de la misma,

en la figura 7 se esquematiza este proceso.

Figura 7 Proceso para la elaboraciéon del plan de implementacién propuesto.

Recopilacion de informacion sobre metodologias
de planeacian

|

Wisitas técnicas

l

Analisis de casos de implementacion

l

Comparacion vy analisis de
metodalogias de planeacion

.

Elaboracian de borrador del plan de
— implementacidn para proyectos de
automatizacion

l

Rewvision del plan por parte
de expertos

Se aprusba

Disefio final del plan de
implementacion para proyectos de
automatizacidn

Fuente: elaboracién propia, agosto de 2010.

32



Para la construccion de las principales etapas del plan se tienen en cuenta los aspectos
bajo los cuales se evaluaron los disefios de planeacion revisados en el capitulo
anterior, tomando los mejores aspectos de cada una de las metodologias estudiadas,
mejorando sus falencias e incluyendo informacion nueva que se considera

imprescindible en el disefio de este tipo de planes.

Se toma como referencia el proceso de automatizacion desarrollado en la planta de
tratamiento de agua potable de Tulud, la cual tiene capacidad y procesos similares a
los de la planta El Tablazo. En dicha planta se desarroll6 un proyecto de
automatizacién del proceso de potabilizacién, la informacién referente a su proceso de
planeacion se consigna en el primer capitulo y tanto la parte técnica como la parte de

planeacidn se toma como base para el disefio del presente plan.

Es muy importante tomar en cuenta los resultados y experiencias obtenidas en casos
similares, este aspecto es clave en la elaboracién de este tipo de planes en empresas
dedicadas a la automatizacién de procesos industriales, ahorra trabajo y suministra
ideas acerca de cémo enfrentar los problemas. Dicho aspecto se tiene en cuenta por

recomendacion de ingenieros expertos en la implementacién de este tipo de proyectos.

Uno de los aspectos mas importantes con los cuales se disefiarda el plan de
implementacion sugerido en el presente trabajo, es la colaboracion de ingenieros
expertos en la implementacién de proyectos de automatizacién industrial. Estas
personas colaboraron mediante sus aportes a nutrir el disefo del plan a través de su
experiencia en la industria. Marcando una gran diferencia con respecto a planes
anteriormente disefiados, ya que las personas consultadas pertenecen a diferentes
campos de la automatizacién y su colaboracién estuvo presente en cada una de las

etapas del plan.

Las etapas se dividirdan a su vez en fases, que incluirdn ademas de las actividades a
realizar, informacion concerniente a los responsables de su cumplimiento, los tiempos
estimados para la realizacion y los recursos que se deban emplear para la realizacion

del proyecto.
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Ademas de los aspectos mencionados se daran una serie de recomendaciones respecto
a la elaboraciéon de algunos de los documentos del mismo, al evaluar los diferentes
modelos de planeacién, se observo que en muchas ocasiones no se cuenta con una

guia clara cuando se deben desarrollar los documentos propuestos.

En la figura 8 se muestra un diagrama de flujo en el cual estan todas las fases y las
etapas que componen el plan de implementacion propuesto, con el orden sugerido

para desarrollarlo, y a continuacion se describe su contenido

Figura 8 Diagrama de fases y etapas del plan para la implementacion de proyectos de
automatizacion industrial
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Fuente: Elaboraciéon propia, Noviembre de 2010
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2.1 DESARROLLO DEL PLAN

2.1.1 Etapa I Conocimiento del proceso productivo

Antes de iniciar el proceso de automatizacion de la empresa, es necesario considerar la
complejidad del proceso de produccion, la tecnologia de la planta, los recursos
humanos y la visién de la organizacion referente a que se espera de un proceso de
automatizacion, con el fin de definir cuales son las necesidades de la empresa,
entender su funcionamiento, el objetivo de la planta, su estructura organizativa y el

proceso de produccién.[1]

Mediante el conocimiento de la empresa, se busca obtener herramientas que permitan
determinar la viabilidad técnica y econdmica del proyecto, ademas de ajustario a lo
que realmente necesita la empresa. Se tiene entre las principales fuentes de
informacién los operarios, jefes de planta e ingenieros asociados al proceso productivo,
personas que estan involucradas y conocen el funcionamiento detallado de la planta o

del proceso.

El responsable de llevar a cabo esta etapa es el encargado del proyecto, es decir la
empresa o persona externa que dirige la implementacion de la solucion de
automatizacién, a través de las personas que disponga, debe contar ademas con la

colaboracién de un encargado interno de la empresa objeto de la automatizacién, cuya

tarea sera facilitar la informacién necesaria para el desarrollo del proyecto.

En el caso que el proyecto se realice por parte de personas vinculadas a la empresa
que requiere la automatizacion, se pueden obviar actividades como la recoleccién de
informacién su posterior modelado y analisis pasando directamente a la siguiente

etapa de la definicién de metas y alcance.
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2.1.1.1 Fase 1 Diagnostico del proceso productivo

Para conocer el estado actual del proceso productivo y las expectativas sobre el
proyecto que se desea realizar, se propone realizar un diagndstico del mismo con el fin

de conocer y visualizar su estado antes de iniciar el proceso de automatizacion.

Para realizarlo se sugieren las siguientes actividades:

e Recolectar informacion del proceso productivo
e Modelar el proceso productivo.
e Analizar informacion y modelos.

e Recolectar informacion sobre necesidades especificas.

Para su realizacion, se sugieren tres fuentes de informacion y el orden en el que se

deben consultar.

- Informacion suministrada o consultada el cliente ofrecera Ia
documentacién que requieran los disefiadores del proyecto correspondiente a su
organizacion, como planos, esquemas de operacion, manuales de operacion,

entre otros.

- Reuniones con personal de la empresa: las entrevistas con el personal de la
planta tienen la intencién de detallar con amplitud el funcionamiento de la
planta y en especial del sector donde se desea realizar la automatizacion. En el
caso de personal administrativo ellos brindaran informacién acerca de como se
llevan a cabo las operaciones en la empresa. Ademdas de conocer las

expectativas que se tengan sobre el sistema implementar.

- Levantamiento de informacién en planta: se trata de la realizaciéon de
visitas a la planta, que mediante la observacién del proceso productivo y de su
entorno permitan conocer detalles que mediante las fuentes anteriores no
fueron tenidos en cuenta y son importantes para el proyecto y el plan de

implementacion.
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A continuacion se describird cada una de las actividades mencionadas y sus diferentes

contenidos.

Recolectar informacion del proceso productivo: mediante esta actividad se espera
obtener la informacion que permita conocer el sistema de produccion, detalles de su
funcionamiento y operacion de la planta entre otros aspectos. En la tabla 6 se lista la

informacién que se debe recolectar asi como algunos recursos de los cuales se puede

extraer.

Tabla 6 Informacion a recolectar

Informacién

Descripcion

Recursos

Personal de Planta

Encargado

Que Personas trabajan en la planta y que
rol desempefian dentro de la misma,
también es necesario reconocer cual es la
jerarquia que se maneja y cudl es su
interaccion (manejo de informacion, de
ordenes de trabajo, etc.) con el demas

personal y el proceso productivo.

Listados de empleados

Bases de datos con
informacion de los
empleados.

Organigrama de la
empresa

Descripcion de la

empresa

Descripcion muy general de la empresa y

de la planta en la cual se intervendra

Actas de constitucion

Mision y vision de la

empresa

Saber cual es la razén de la empresa y

como se proyecta a futuro.

Manuales organizacionales

Politicas de la empresa

Conocer que condicionamientos tiene

sobre su accionar y el de sus empleados.

Manuales organizaciones

Entes externos

estan

y qué
interaccién tienen con ésta. Estado (leyes,

Qué personas u organizaciones

involucradas con la empresa

restricciones, impuestos, etc.),

proveedores (fechas de entrega o
recepcion de materiales, manejo de calidad
de material recibido), distribuidores
(fechas de entrega, cantidades,...), cliente,

entre otros.

Bases de datos de
proveedores,
distribuidores.
Normatividad que afecte

la empresa y sus labores.

Capacidad y demanda

de la planta

Definir la capacidad efectiva, disefiada y

actual.

Base de datos de
produccion.

Informes de capacidad.
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Tabla 6 (Continuacion)

Informacion Descripcion Recursos

Definir cual es el proceso productivo, de
que etapas esta compuesto, secuencias de | v Manuales de operacion
Descripcion del proceso | control y de operacion, formulas, | v Planos.
composiciones, métodos y procedimientos | v' Inventarios.

de gestion de la produccion.

L. ) Clasificar el proceso en continuo, batch, 3
Definicion del tipo de | L, i v' Manuales de operacion
discreto o una combinacidén de estos segun
proceso i v' Planos
la definicion de la norma ISA88 parte 1.

Informacion del funcionamiento de equipos

instalados en planta, identificar el tipo de a
; v Inventarios.
Descripcion de equipos | entradas y  salidas. Definir la )
i v Planos, eléctricos,
implicados en el | infraestructura informatica del proceso i i
, mecanicos, hidraulicos,
proyecto | productivo. Redes de comunicacion, i
3 3 3 neumaticos.
eléctricas, neumaticas hidraulicas entre

otras.

Recoger informacion de  anteriores
implementaciones de automatizacion que
se hayan realizado a la planta y observar
que procedimientos se realizan manual o
Nivel de | automaticamente. Definir la infraestructura | v Manuales de operacion.
Automatizacion | de instrumentacion, control, | v Planos.
comunicaciones, protocolos y sistemas de
supervisién. Recolectar informacion acerca

de los sistemas software existentes en la

planta.

Fuente: Elaboracién propia, noviembre de 2010.

Modelar el proceso productivo: con el fin de poder esquematizar la informacion
recogida de una forma ordenada y practica, se aconseja el uso de modelos que
faciliten observar la constitucion del proceso productivo, en cuanto a las actividades
que se realizan para llevarlo a cabo, la disposicion de los equipos y su interaccion, asi
como cuales son las acciones de control efectuadas para el manejo del sistema de

produccién.
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A continuacién se realizard una breve explicacién de los modelos recomendados asi

como su utilidad.

Diagrama de Bloques. Constituye una representacion sencilla del proceso
productivo, mediante rectangulos que representan cada operacion unitaria a la materia
prima. Los Rectangulos o bloques se unen entre si mediante flechas que indican la
secuencia de las operaciones, ofreciendo una metodologia sencilla y practica para

observar la secuencia de las operaciones, el ingreso de materias primas e insumos.

Modelos ISA 88. La aplicacion del estandar ISA88 se ha realizado en el modelado de
procesos de produccidon. Es el caso de una central azucarera ubicada en Venezuela
donde se ha realizado su aplicacion, arrojando muy buenos resultados en el
diagnostico de la empresa, establecimiento de caracteristicas de produccidén y en la

especificacion formal de procedimientos y métodos de produccion [6]

Debido a sus antecedentes y a la aceptacion que ha tenido mundialmente, los modelos
fisico, de control de procedimientos y de proceso que hacen parte del estandar ISA88,
se consideran para hacer parte del plan propuesto, al ser de de gran utilidad para
organizar y realizar el analisis de la informacion, ya que ofrecen una terminologia
estandar ademas que definen buenas practicas para el disefio, control y operacion de

procesos de produccion.

Modelo Fisico. Mediante el uso de este modelo se define una jerarquia de equipos,
concretamente usados en el proceso de produccién, agrupando los recursos de la
empresa con referencia a siete niveles. Los tres niveles superiores se encuentran fuera
del enfoque del estandar ISA88, estos niveles se soportan las decisiones corporativas
de la empresa. En el estandar se jerarquizan los equipos de la empresa en términos de

células, unidades, moddulos de equipo y moddulos de control, figura 9.

Este modelo se usara, con el fin de determinar el estado de la planta, brindando un
mayor entendimiento de como se encuentran agrupados los equipos dentro de la

misma y como estdn organizados jerarquicamente. Al finalizar la ejecucion del
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proyecto, se puede comparar el estado inicial de la planta con lo que se obtiene
posteriormente a la implementacién; con el objeto de realizar un analisis, de que

elementos fueron movidos, y cuales fueron removidos.

Figura 9 Modelo Fisico ISA S88.01

Fuedes contensr

Celula de

proceso

Fuede conterner

idad |

FPuede contensr

Uni
modulo de Puedes
equipo contensar

Puede contener

modulo de Puede
control contener

Fuente: ISA S88.01.” Bath Control. Part 1: Models and Terminology”. International

SocietyforMeasurement and Control. 1995.

Modelo de Control de Procedimiento. Mediante este modelo se especifican las
acciones que se deben ejecutar en los equipos a través de secuencias ordenadas, las
cuales permiten llevar acabo una accion orientada al proceso para la obtencion de un
producto. Estas acciones se agrupan en estructuras que permiten modelar y especificar
de manera adecuada una receta, la cual sera ejecutada sobre el conjunto de equipos

definidos en el modelo fisico [7].

Este modelo es til en la organizacion de la informacion de la planta, permite conocer
como se clasifican las acciones en orden de importancia dentro del proceso productivo.
Esto serd necesario al momento de disefiar el nuevo sistema de control, éste debe

respetar los lineamientos de los procedimientos del proceso.
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Las acciones de control estan estructuradas en niveles jerarquicos y dependiendo de su
complejidad, se dividen en: procedimientos, procedimientos de unidad, operaciones y
fases, que pueden estar asociados a una receta o a un equipo, esto se muestra en la

figura 10.

Figura 10 Modelo de Control Procedimental ISA S88.01
| Procedimiento |

Consiste en un conjunto ordenado de

| Procedimientos de unidad |
Consiste en un conjunto ordenado de

| Operacion |

Consiste en un conjunto ordenado de

| Fase |

Fuentes: ISA S88.01.” Bath Control. Part 1: Models and Terminology”. International

Society for Measurement and Control. 1995

Modelo de Proceso. El objetivo de este modelo es especificar las actividades que se
llevaran a cabo en la planta y el orden en que se realizaran, asociando a cada una de
estas, los equipos necesarios, ya contenidos en el modelo fisico de la empresa [8]. El
modelo servird como complemento al diagrama de bloques del proceso y ayudara a la
clarificacién de la jerarquizacion de las actividades relacionadas con este, como parte

de la fase de conocimiento de la empresa.

Este modelo relaciona los modelos de control procedimental y el modelo fisico,
obteniéndose una jerarquia compuesta por el proceso, etapas de proceso, operaciones

de proceso y acciones de proceso [6] como muestra la figura 11.
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Figura 11 Modelo de Proceso ISA S88.01
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Fuente: ISA S88.01.” Bath Control. Part 1: Models and Terminology”. International
Society for Measurement and Control. 1995.

Diagrama P&ID. El diagrama P&ID se utilizarda como ultimo nivel de detalle para la
descripcion del proceso y basicamente permite conocer que lazos de control se tienen
y la instrumentacién que hace parte de estos, sirve como complemento al modelo
fisico de la norma ISA88, que si bien muestra cdmo se encuentran agrupados los
equipos, su nivel de abstraccibn no es el suficiente para alcanzar a describir

completamente la instrumentacidn y su interaccién con el proceso.

El diagrama P&ID registra toda la instrumentacion sobre el diagrama de flujo de
proceso. Permiten asociar a cada elemento de medicidon y control un cédigo al que
comunmente se lo denomina etiqueta del instrumento. Los simbolos y nomenclatura
que utilizan en los diagramas estan desarrollados en diversos estandares, pero
mundialmente son de gran reconocimiento las normas S5 de la Sociedad Internacional
de Automatizacién, ISA. Un P&ID incluye cualquier aspecto mecanico de la planta

excepto la siguiente informacion:

Condiciones de operacion, presién y temperatura.
Caudales de las corrientes.
Localizacion de los equipos.

Trazado de tuberias.

ANEENEE N NEEN

Longitudes.
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v Conexiones.

v" Soportes, estructuras y cimentaciones.

Analizar la informacion y modelos: una vez se ha recogido y se ha estructurado
mediante los modelos propuestos la informacidn sugerida se realiza el analisis de la
misma. Se espera que mediante el analisis de esta informacion los encargados del
proyecto puedan presentar una propuesta ajustada a las condiciones y necesidades
reales de la empresa. A continuacion en la tabla 7 se describe el analisis de dicha

informacion.

Tabla 7 Actividades para el analisis de la informacién

Actividad Descripcion

Las nuevas tecnologias deben adaptarse a equipos y tecnologias ya
Definir posibilidades de | existentes. De la informacion recogida en la etapa anterior se debe
reingenieria | discriminar cudles de los equipos pueden ser mejorados controlando sus

procesos automaticamente.

Determinar | Establecer si existen reglas especiales para la medida de las variables,
caracteristicas | frecuencia de muestreo, rigurosidad de la medida, entre otros, esto debe
especiales para el | ser tenido en cuenta para la seleccion de sensores, transmisores,

muestreo | controladores y demas elementos de control

Definir cuales son las caracteristicas que determinan como se realizan las
Determinar
.. comunicaciones industriales al interior de la planta, al momento de
caracteristicas de
L, seleccionar los dispositivos estos se deben poder conectar al sistema de
comunicaciéon .
comunicaciones.

Cuando se realice la programaciéon de las secuencias de control se debe
Definir reglas para la | definir usando la informacién recogida en la fase anterior, cual debe ser el
toma de decisiones | orden en que se deben tomar las decisiones. Se recomienda realizar un

cuadro de jerarquia mediante el cual se visualice la informacion.

Listar necesidades | Se listan todas las necesidades del proceso productivo, desde el punto de
encontradas | vista de los encargados del proyecto de automatizacion.

Fuente: Elaboracién propia, marzo de 2010.

Recolectar informacion sobre necesidades especificas: la iniciativa del proyecto
nace con la identificacion de una necesidad, un problema o una oportunidad de mejora

por parte del cliente.
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Por lo general el cliente expone su necesidad y los requisitos relacionados, en un
documento denominado licitacion, de no hacerlo asi se recomienda utilizar un
documento o formato por escrito en el cual se exprese dicha necesidad de forma clara.
En proyectos pequefios por lo general la necesidad se expresa de manera menos
formal mediante un correo electréonico o una sencilla solicitud escrita. Pero es

importante recalcar que debe quedar por escrito lo que la empresa requiere.

La intencién de pedir al cliente el exponer sus necesidades en dicho documento, es
obtener de forma amplia y pormenorizada lo que se desea resolver desde su punto de
vista. Con la informacién entregada se espera que los encargados de llevar a cabo el
proyecto, entiendan con claridad lo que espera el cliente, de tal forma que se pueda
presentar una propuesta que supla sus necesidades ajustandose a todas las

condiciones impuestas.

Precisar y definir lo que busca la empresa al implementar una solucion de
automatizaciéon para un proceso productivo, es el paso inicial para establecer los

parametros de las siguientes actividades del plan.

A continuacidén se brindan pautas sobre lo que se debe incluir en el documento en el

que se expresan las necesidades del cliente:

Hacer una descripcion de las obras que se deben realizar.
Elaborar un listado de todos los problemas y necesidades detectadas.

Incluir los requisitos del cliente, especificaciones y atributos deseados.

A N N N

Especificar las entregas que el cliente espera por parte de los encargados del

proyecto.

v" Relacionar los articulos suministrados con las especificaciones y estandares que
deben cumplir.

v' Expresar las caracteristicas relevantes que requieran aprobaciones.

v' Proporcionar instrucciones para el formato y el contenido de las propuestas.

v' Seiialar la fecha de vencimiento para la presentacion de propuestas de solucion.
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v Incluir criterios de evaluacion de los proponentes, entre los cuales se pueden
tener en cuenta:

- La experiencia con proyectos similares.

El enfoque técnico propuesto.

El programa.

Los costos.

v De ser necesario sefialar el monto disponible del cliente para invertir en el
proyecto.

v' Seiialar cuales son los objetivos generales del proyecto de automatizacion.

v' Determinar cual debe ser el tiempo de ejecucion minimo, esperado para el

proyecto de automatizacion.

2.1.1.2 Fase 2 Priorizacion de las necesidades

Una vez se ha realizado el diagnostico del proceso productivo, éste arrojara como
resultado la identificacion de sus necesidades de mejora. Los involucrados con el
proceso productivo son la principal fuente para determinarlas, pero recoger las
inquietudes de los directivos, jefes de planta u operarios puede ser una tarea
complicada y dispendiosa, por que las necesidades podrian ser diferentes y estar en

contraposicion unas con otras.

La experiencia de ingenieros en la industria, sugiere que es adecuado realizar una
reunion donde los involucrados debatan sus necesidades se recojan por una sola
persona, es decir un encargado o representante de la empresa, el cual coordine dichas
actividades y entregue a los encargados de la automatizacion la informacion que estos
requieran sobre las necesidades. Con el fin de determinar entre los problemas hallados
en la empresa, cudles son los mas importantes desde el punto de vista de los
involucrados con el proceso productivo se sugiere el uso de la matriz de criterios para

determinar el orden de prioridad.

Matriz de criterios. Es una herramienta que se usa con el fin de decidir entre varias

opciones cual es la mas importante tomando como base un grupo de criterios que la
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empresa ha determinado como los mas importantes para tomar una decision

adecuada.

La elaboracidon de esta matriz de criterios se realizard mediante las actividades

descritas en la tabla 8.

Tabla 8 Actividades para el desarrollo de la matriz de criterios

Actividad Descripciéon

e Definir junto al encargado por la empresa, una lista de los problemas mas relevantes,
istar
definidos anteriormente entre el encargado y las partes involucrados en la
problemas L .
automatizacion del proceso, e indexarlos en una tabla.

Los criterios para la seleccion de dichos problemas se definen por parte de la empresa
cliente, el encargado comunica a la empresa encargada de la automatizacion cuales
. L son los criterios mediante los cuales se determinaran los problemas mas relevantes.
Elegir criterios ) . . o o
La idea es desarrollar una matriz con una cantidad limitada de criterios, los cuales se
hayan evaluado anteriormente con los involucrados en el proceso de automatizacion

en la planta.

Elaborar | Llenar la matriz con los datos que se tienen de los criterios y los problemas. La escala

matriz | de calificacién serd de 1 a 10, siendo 1 poco importante y 10 muy importante.

Calificar los " ) o
Se procede a calificar entre los entrevistados los problemas de acuerdo a cada criterio
problemas

Analizar ) L . . .
- A partir de la calificacion se determinan el orden de importancia de los problemas.
matriz

Fuente: elaboracién propia, julio de 2010

Partiendo de la identificacion de los problemas y las necesidades mas importantes
mediante el diagndstico, se sugiere el inicio de la siguiente etapa, que conllevara al
establecimiento de metas y alcance. Ademas la informacion obtenida y su analisis

seran la base para realizar una buena propuesta de automatizacion.

2.1.2 Etapa II Metas y alcance. Mediante las actividades propuestas en esta fase
se busca definir las metas que se desean alcanzar, los objetivos definiran el derrotero
a seguir para conseguirlas y el alcance determinara hasta donde se puede llegar para
solucionar las necesidades con los recursos que se cuenta. Las dos etapas de esta fase

sirven como motivacion para el equipo de trabajo encargado del desarrollo del
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proyecto, permitiendo enfocar los esfuerzos de todos los involucrados en la misma

direccion.

Los objetivos son muy importantes y su inclusiéon parece casi obligatoria, cuando se
realizan procesos de evaluacion y control permiten comparar los resultados obtenidos
con las metas trazadas, y asi medir cual fue el alcance que se obtuvo, evaluando la

eficacia del proyecto.

2.1.2.1 Fase 1 Establecimiento de limites y alcance. Es declarar entre la empresa
y los encargados del desarrollo del proyecto hasta dénde abarcara la solucion de
automatizacion desde el punto de vista tecnoldgico, presupuestal y temporal. Realizar
esta actividad delimita las funciones y responsabilidades de cada una de las partes,
con el fin de evitar inconvenientes y malos entendidos una vez se haga entrega del

sistema de automatizacion.

Determinar con exactitud el tiempo y el costo de un proyecto es una tarea engorrosa,
estas variables son altamente dependientes. Fijar el alcance tecnoldgico con precision
es muy dificil a pesar de que es la variable mas controlable, pero por mas recoleccion y
analisis de la informacion que se haga es muy complejo llegar a precisarla totalmente.
A pesar de esto una buena aproximacion es (til para delimitar las funciones de los

encargados del proyecto y mantenerse dentro de ciertos margenes de tolerancia.

Para determinar el alcance tecnoldgico, se recomienda el uso del modelo jerarquico de
programacion y control que aparece en la norma ANSI/ISA 95 esquematizado en la
figura 12. Este modelo estd dirigido a las empresas industriales de manufactura y
divide las funciones empresariales en cinco niveles, dentro de cada uno de éstos se
realizan diferentes tareas y de acuerdo a ellas se toman las correspondientes
decisiones. Cada una de estas divisiones o jerarquias corresponde a una parte de la
empresa. Depende de los encargados del proyecto y la empresa de manufactura definir

dentro de estos niveles hasta donde se desea llegar con el proyecto de automatizacion.
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Figura 12 Modelo Jerarquico

Mivel 4
PLANEACION DE EMPRESA & LOGISTICA
Planificacian de produccian de planta,
Direccion Operacional, etc

en la parte 1 de esta

Interfase direccionada
Maorma

Nivel 3

OPERACIONES DE
FABRICACION & CONTROL
Despacho de produccion, Produccion detallada

Planificacion, etc
Control
Discreto

Control
Continuo

Fuente: S95.01. “Enterprise - Control System Integration Part 1: Models and

Terminology”. International SocietyforMeasurement and Control. 1995

El alcance en cuanto a qué partes de la empresa se veran involucradas por el proyecto,
se puede definir usando el estandar anteriormente mencionado, aln asi se recomienda
definir entre la empresa de manufactura y los encargados del proyecto un documento
en el cual se especifiquen y detallen claramente las responsabilidades y alcances de la
empresa y del responsable del proyecto, antes, durante y después del desarrollo del
proyecto de automatizacién, en el mismo documento deben quedar plasmados los
compromisos a los que se llegue entre las partes. También se puede incluir en el
documento lo que no hara parte del proyecto. Algunas de las actividades para llevar a
cabo estas tareas se muestran en la tabla 9, estas actividades se realizan de esta
manera por recomendacion de ingenieros encargados de proyectos de automatizacion

en el sector industrial.

Tabla 9 Actividades para determinar el alcance y las metas del proyecto

Actividades Descripciéon

El encargado del proyecto presentara a las personas que desarrollaran el proyecto lo
Reunion con | que la empresa espera conseguir mediante la automatizacion del proceso. Entre

directivos | ambas partes se definira cual es el alcance, es decir hasta donde llegara el proceso,
teniendo en cuenta las necesidades de todas las partes del proyecto.

En este documento se debe plantear con el mayor detalle lo que se implementara.
Redaccion del | Las personas encargadas del proyecto redactan un borrador del documento y lo
documento | presentan a los directivos de la empresa con el fin de ajustar ideas. Una vez se han

definido con claridad las ideas se redacta un borrador final.

Fuente: elaboracién propia, mayo de 2010.
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2.1.2.2 Fase 2 Definicion de objetivos. Esta etapa consta de una sola actividad, la
redaccién de los objetivos, y mas que definir los pasos para realizarla, en este trabajo
se daran recomendaciones para su buena elaboracién. En todos los modelos revisados
no se desarrolla una forma en la que se deben redactar. Dichas recomendaciones se

encuentran en el anexo 1.

El autor Henry Mitzenberg en su modelo de planeacién dice que los objetivos son
fundamentales para establecer las metas que se desean alcanzar, por tal razon la
redaccion de los objetivos debe ser lo suficientemente clara para evitar ambigliedades
entre lo esperado y lo recibido por el cliente, seran usados en los procesos de
evaluacion de la eficacia del proyecto. No se debe pensar en los objetivos como un

requisito mas por cumplir, ellos marcan el derrotero y lo que se desea conseguir.

Los objetivos para el plan de automatizacion industrial deben respetar los limites del
alcance expresado en la fase anterior y satisfacer las necesidades evidenciadas en la
primera etapa, principalmente se debe tener en cuenta que los objetivos encaminaran

la propuesta de solucién que se realice.

Los objetivos son diseflados por todas las partes involucradas en el proceso de
automatizacién bajo la coordinacion del encargado por la empresa cliente para ser el

responsable del proyecto.

2.1.3 Etapa III Propuesta De Solucion

2.1.3.1 Fase 1 Propuesta de solucion. El desarrollo de la propuesta consiste en
generar un documento de venta, donde se exponga de manera clara, sencilla y
entendible, la solucién que se quiere dar a las necesidades expresadas por la empresa.
Con capacidad para convencerle de que la propuesta es apropiada, que se cuenta con
los recursos para llevarla a cabo logrando los resultados deseados dentro del

presupuesto y acorde al programa sugerido.
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Una fuente de informacion para lograr el éxito de la propuesta consiste en analizar
casos similares al que se desea solucionar, con el fin de evaluar los problemas que se
presentaron en la implementacion de esos sistemas de automatizacion. Esta
recomendacion parte de la experiencia de ingenieros encargados de este tipo de

labores en la industria.

Se propone un formato de propuesta compuesto de tres partes: la primera parte serd
el componente técnico, en él se expondran las caracteristicas generales del sistema de
control o la propuesta de automatizacién a implementar; la segunda parte sera la
propuesta administrativa, en la cual se mostrara el programa mediante el cual se
llevara a cabo la solucién; la parte final expondra los costos asociados al proyecto, su
objetivo serd convencer que el proyecto es realista, razonable y que las mejoras

proporcionaran beneficios econémicos.

2.1.3.1.1 Componente Técnico. Los documentos sugeridos en el componente
técnico son los que determinan la tecnologia a usar y se describe su funcionamiento
dentro del sistema de control, en la tabla 10 se establece el contenido de dichos

documentos.

Tabla 10 Contenido de la propuesta en el componente técnico

Elemento Descripcion
. . Consiste en plasmar en el documento la informacién hallada en la planta o proceso
Situacion ) ) L . ) .,
. evidenciando los aspectos técnicos que requieran la intervencion se la empresa que
actua

sugiere la mejora mediante sistemas de automatizacion.

El encargado del proyecto debe expresar el problema o necesidad del cliente para
Comprensién | mostrarle a la empresa que se comprende por completo lo que se desea solucionar,
del | ademas establece la base para la solucion propuesta mas adelante en la
problema | documentacion y detalle de la solucién. La comprension se realizd en la primera fase

del plan y en esta parte se expondra como referencia.

. Se compone de una descripcion del sistema de control, de forma resumida, sencilla y
Especificacion
entendible para el cliente, donde se explique en que partes del proceso se va a incidir,
Funcional ,
y que funcién va a realizar.

. Se describird el sistema de alarmas y eventos, asi como los reportes que se deben
Seguridad del . ) . o, )
st generar y la seguridad del sistema en cuanto al acceso a la informacion y el nivel de
sistema

manipulacion. Ademas protocolos de seguridad del sistema de automatizacion.
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Tabla 10 (Continuacién)

Elemento Descripcion
. Se mostraran los cambios que deben realizarse en la planta, en cuanto a su estructura,
Instalacion L . . .
. la ubicaciéon de maquinas y equipo, en el caso de presentarse. Otro punto a considerar
e
- es la necesidad de capacitar a los operarios y se mencionara como se ensefiaria el
sistema

manejo del nuevo sistema.

Se elaborard un estudio de impacto ambiental, mediante el cual se identifican, previenen
Impacto | e interpretan los impactos ambientales que producird un proyecto en su entorno en caso
ambiental | de ser ejecutado. Dicho estudio debe ser realizado por entes especializados en esta area

de la ciencia.

Fuente: Elaboracién propia, mayo de 2010.

2.1.3.1.2 Componente administrativo. Mediante los documentos elaborados en
este componente se presenta al cliente la forma en la que se desarrollan las
actividades que conlleven a la implementacion del proyecto. Su presentacion busca
que el cliente tenga conocimiento claro y detallado sobre la manera, cantidad y tiempo

de las actividades propuestas.

Tabla 11 Contenido de la propuesta en el componente administrativo

Elemento Descripciéon
i Como se menciond anteriormente ellos marcan el derrotero a seguir y la meta que se busca
Jetivos alcanzar mediante la ejecucion del proyecto de automatizacion
Se debe mostrar al cliente en este documento hasta que nivel del modelo jerdrquico ISA 95
abarcara la solucion que se propone. De ser necesario se debe realizar una descripcién del
Alcance alcance en términos de tecnologia y cudles son las condiciones de entrega del hardware y/o

software, asi como manuales y cualquier otra documentacion necesaria para el manejo y

mantenimiento del sistema.

Descripcién | Breve descripcion de lo que incluye cada tarea. La propuesta no necesita incluir una lista
de las | detallada de las actividades, una lista de esta clase se encuentra mas adelante en el
tareas de | desarrollo de la etapa documentacion detallada de la solucién en la fase programacion de la

trabajo | instalacion y se realiza una vez se ha aprobado la propuesta.

Programa | Programa de las actividades a realizar, que muestre que pueden cumplirse dentro de los
de | limites de tiempo establecido. Debe contener las principales actividades que deben

Proyecto | realizarse para culminar con éxito el proyecto correlacionadas

51



Tabla 11 (Continuacién)

Elemento Descripcion
Las pruebas que se desarrollan posteriormente en la etapa de pruebas se especifican en
esta parte del documento, para que el cliente sepa bajo que parametros se evaluara el
desempefio de su proceso y como sera la manera de comprobar que efectivamente el
alcance y los objetivos del proyecto se cumplieron. Estas pruebas seran de tipo técnico y
entre ellas se tiene:
.. |- Pruebas de calibracién de cada uno de los instrumentos instalados.
Evaluacion L n . . L
. - Pruebas neumaticas para verificar que no hayan fugas de aire(en montajes neumaticos)
e
- Pruebas de verificaciéon de purgas de lineas por suciedad
proyecto

- Pruebas de instalacion de valvulas

- Pruebas de continuidad y conexionado de cables
- Pruebas de las fuentes de alimentacion

- Pruebas de sistemas de puestas a tierra

- Pruebas de salidas de los controladores

- Pruebas de operacion de valvulas de seguridad

- Pruebas de bloqueos

Fuente: elaboracién propia, mayo de 2010.

Se recomienda que el componente administrativo contenga ademas un diagrama de

Gantt como el mostrado en la figura 13. Para programar de manera organizada las

actividades, éste facilita la interpretacion en cuanto a la relacién tiempo y actividad. En

la parte izquierda del diagrama se enuncia la tarea y en la parte derecha a través de

unas barras horizontales se detalla el tiempo estimado para realizar dicha actividad. El

uso de este diagrama quedard ejemplarizado en su aplicacién en el plan para la

implementacién del caso de estudio.

Figura 13 Ejemplo de un diagrama de Gantt
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Fuente: elaboracién propia, marzo de 2010.
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Los diagramas de Gantt se usan con el fin trazar la ruta critica del proyecto y marcan
el derrotero a seguir durante la ejecucién del mismo, se sugiere por parte ingenieros
especialistas en el desarrollo de este tipo de proyectos el uso de Microsoft Projectt para
realizar este tipo de diagramas. Esta herramienta sirve para llevar a cabo tareas de
planeacion en la asignacion de recursos para actividades, seguimiento del progreso del

proyecto, administracién de presupuesto y analisis de las cargas de trabajo.

2.1.3.1.3 Componente de costos. El propodsito del componente de costos es
exponerle al cliente la viabilidad del proyecto, esto en otras palabras, es justificar su
ejecucion desde el punto de vista econémico, para esto se debe indicar los principales
costos y los beneficios que se tendra tras la realizacion de la automatizacion. A
continuacion en la Tabla 12 se describen los aspectos a tener en cuenta para llevar a

cabo este componente.

Tabla 12 Estimados para el costo del proyecto

Elemento Descripcion

Proporciona los costos segun los perfiles de las personas que trabajaran en el proyecto. Se

realiza con las horas estimadas de trabajo y la tarifa del perfil. Dentro de estos perfiles se

Trabajo
encuentra el Director del proyecto, instrumentistas, ingenieros de software o programadores
entre otros.
Categoria Sub- .
N . Descripcion
principal categoria
Instrumen- » Sensores.
; « Entradas
tacion de « Transmisores.
« Salidas
Campo o Actuadores.
« Memoria, Procesadores, tarjetas de comunicacion, fuentes
« Hardware
de bajo poder, etc.
del sistema ) )
» Tarjetas E/S, racks, gabinetes
Hardware « Interfaz de )
Hardware « Periféricos, etc.
Software la planta

« Controladores (PLC, DCS, Motion Control)
Interfaz del
« Servidores

Operario
« PC

» Sistema « Sistemas operativos, programas
Software . . ., .

» Aplicaciones » Configuracion, graficas, HMI's.’

« Eléctrica Bandejas, lineas principales, gabinetes de terminacion,
Infraes- i i

« Neumatica fuentes de energia y aire, cables, terminaciones,
tructura

« Redes mangueras.

53



Tablal2 (Continuacion)

Elemento Descripcion

Reserva
P Es una cantidad que el encargado del proyecto incluye para eventos o articulos inesperados

minis-
) que no se hayan tenido en cuenta o que se deben de hacer de nuevo.
trativa

Los puntos anteriores hacen referencia a los costos del proyecto como tal, este punto tiene
Utilidades | que ver con lo que el encargado del proyecto piensa cobrar para la realizacion del proyecto,

la suma de las utilidades y los costos son el precio total de la realizacién del proyecto.

Fuente: elaboracién propia, mayo de 2010.

Para justificar un proyecto de automatizacién industrial es necesario dar a conocer los
beneficios que este proyecto trae consigo, estos pueden ser tangibles ¢ intangibles.
Los tangibles basicamente son los esperados al momento de establecer los objetivos
para solventar la necesidad o solucionar un problema, tales como: incrementar la
eficiencia, realizar controles mds estrictos, mejorar el consumo de energia o el
rendimiento, reducir la frecuencia con que se realiza el mantenimiento, disminucién de
los riesgos profesionales, entre otros. Los beneficios intangibles son mas dificiles de
observar pero igual estan presentes, algunos podrian ser: mayor flexibilidad,
mejoramiento de la seguridad, mejor y mas informacién, impacto medioambiental,

cumplimiento de estandares, entre otras.

2.1.4 Control de cambios. La inclusion de un método mediante el cual se pueda
llevar el control de los cambios, que establezca claramente el procedimiento para
validar e incorporar cambios de manera controlada manteniendo los alcances y
entregables dentro de los margenes aceptables, tratando de evitar al maximo perdidas
para la empresa o el ingeniero encargado del proyecto, se incluye por sugerencia de
los ingenieros que colaboraron en el disefio del plan, a partir de la experiencia en la

industria.

De acuerdo con el Instituto para la Gestién de Proyectos (PMI, de sus siglas en ingles)
en la guia PMBOK, para las buenas practicas en la gestion de proyectos [9], la

realizacion del proceso de control de cambios permitira a cualquier interesado
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involucrado en el proyecto solicitar cambios, los cuales se deben realizar de manera

escrita.

Cada solicitud se evaluard por los representantes de las partes, en este caso el
encargado del proyecto y el representante de la empresa cliente, si la solicitud de
cambio genera alto impacto sobre el proyecto, esta serd enviada al inmediatamente

superior en cargo de ambas partes, quienes definirdn su aprobacion.

Este proceso se ejecuta durante toda la vida del proyecto a partir de la aprobacion de

la propuesta de solucidn, sus componentes se especifican en la tabla 13.

Tabla 13 Componente del control de cambios

Parte Descripcién Elementos
Objetivos, alcances del proyecto y . . .
o, - Fuente de cambio: de donde proviene el cambio y algunos
la propuesta de soluciéon, en . . . )
. son, la empresa cliente, empresa o ingeniero contratista,
© algunos casos dependiendo de la )
o . i terceros como proveedores, gobierno (normas, leyes) y
© complejidad del proyecto podria .
= . i . otras excepciones
w incluirse: contratos, informe de o )
. L L — Descripcion del cambio.
visitas, podlizas, analisis de L .
— Justificacidon del cambio
preventa, entre otros
Juicio de expertos: se refiere a consultar personas que
hayan tenido experiencia con el tipo de cambio que se desea
realizar y el tipo de proyecto que se esta ejecutando.
Reunion de control de cambios: en esta se presentan, se
()]
s evalla y se someten a juicio con el fin de determinar su
5 aprobacion Los puntos principales para evaluar cada solicitud
‘lﬂ_! Son los recursos que se o i
i ] recaen en las siguientes preguntas a debatir:
:‘ empleardn con el fin de poder
£ | determinar la posibilidad de o o )
S . ) . - ¢Cudles son los beneficios esperados del cambio
= incluir el cambio propuesto.
g propuesto?
L . e . . .
5 - ¢Justifican esos beneficios los costes asociados al proceso
= de cambio?
- ¢Cudles son los riesgos asociados?
- {¢Se dispone de los recursos necesarios para llevar a cabo
el cambio con garantias de éxito?
- ¢Puede demorarse el cambio?
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Tabla 13 (Continuacién)

Parte Descripcion Elementos

Si el cambio propuesto no fue | Actualizacion del proyecto y monitoreo del cambio: se
aceptado, se debe dejar | verifican los objetivos, alcances, propuesta de solucion los
constancia mediante la solicitud | calendarios previstos, la asignacion de recursos y las
de cambio firmada por la persona | especificaciones de hardware y software. Para determinar si el

e que negd el cambio en el | cambio es posible

é proyecto y un documento en el
cual se justifique la negativa. En | Documentacion del Cambio: es necesario actualizar la
caso de que se apruebe el cambio | documentacion perteneciente la solucion detallada vy
se deben actualizar los siguientes | documentos entregables al cliente asi como anexar la solicitud
documentos. al registro de cambios

Fuente: Elaboracién propia, agosto de 2010.
2.1.5 Etapa IV Documentacion Detallada De La Solucion. Para esta etapa se

seguiran las actividades propuestas en las dos primeras etapas del modelo
desarrollado en la materia de automatizacion I del programa de Ingenieria en
automatica industrial de la Universidad del Cauca. Se considera una opcién bastante

completa para esta etapa y los resultados obtenidos de su uso son muy completos.

Debe haber un responsable de todo el proyecto, quien supervise las acciones del
proyecto y responda ante la empresa cliente. A su vez se deben contar con equipos de
personas encargadas del software y el hardware del proyecto, estos equipos deben
presentar informes al Director y mantenerlo informado sobre los avances y los cambios

en sus respectivas tareas.

El equipo encargado del hardware debe verificar que la arquitectura del sistema se
haya disefiado como esta establecido en la propuesta, de acuerdo a la arquitectura, al
numero y tipo de paneles de control a montar, se debe determinar los conductos que
se deberan trazar. A partir del desarrollo del nuevo diagrama P&ID se obtiene la lista
de los instrumentos necesarios en la instalacion, esto arrojara las caracteristicas

basicas para la escogencia a desarrollarse mas adelante.
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Para el software se debe considerar el modelo de control procedimental de la ISA88

como base conceptual para el desarrollo de las acciones de control.

2.1.5.1 Fase 1 Documentacion y detalle de la soluciéon. Estos documentos son
muy importantes tanto para el encargado del proyecto como para la empresa, en ellos
queda documentada la solucion desde el punto de vista técnico. Estos documentos
marcan la pauta para llevar a cabo la implementacion y todos los desarrollos que

implique la ejecucion del proyecto de automatizacion.

En la tabla 14 se describe el contenido de los documentos, necesarios para el

desarrollo de esta fase.

Tabla 14 Descripcion de los documentos de la fase de documentacion y detalle de la soluciéon

Nombre Descripcion Documento Contenido
. - Descripcién del sistema de control.
Especificacion )
. - Cantidad de lazos.
funcional i
- Tipo de control.
- Modos de arranque.
Se trata de una serie
Modos de | - Modos de parada.
de documentos en los . .
operacion | - Paros de emergencia.
ue se especificara de . .
q P - Fallas del sistema y recuperacion.
manera clara, sin -
o L, - Funciones de control normal.
ambigledades la forma Operacion B
© ) . - Lazos de regulacion
K] en la que el sistema de funcional ) )
] - - Alarmas y display de las mismas
o automatizacién
- o, - Interfaces de operador.
= realizara las tareas del ] ) )
[} . ) i - Atributos de los sistemas computarizados.
c proceso productivo. Se Funcionalidad )
[} . . ) - Seguridad.
= deben incluir del sistema ] .
- . - Dispositivos de entrada
funciones,
. . - Reportes de salida.
interacciones de
. - Tabla con los datos de las variables del
control con operarios y Datos
. sistema con sus unidades de ingenieria,
secuencias de colectados y
-, rango, frecuencia de adquisicion vy
operacion generados »
resolucion.
- Detalle de entradas y salidas del sistema de
Interfaces del
) control.
sistema
- Interfaces con terceros
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Tabla 14 (Continuacién)

Nombre Descripcion Documento Contenido

Instalacion del )
) - Cambios en la planta.
sistema

- Requerimientos de personal.
Requerimientos
- Detalle de funciones de operarios,
de talento 3
instrumentistas, técnicos e ingenieros
humano
participantes en el proyecto.

Descripcion del .
) - Arquitectura de la red.
sistema de L
L - Especificacion de elementos.
) comunicaciones
Se describe con

planos, diagramas vy Estandares y

documentos de normas usadas | - Estandares, metodologias y normas para el
especificacion, la en los hardware y el software.

solucién de implementos

automatizacion
- Diagrama P&ID.

- Diagramas de lazo

escogida, se usaran

para realizar todas las

Ingenieria de Detalle

tareas de instalacion y = IHEnes el e,

puesta en - Diagrama de montaje.

funcionamiento. = RO E mEmER,

- Planos eléctricos.

Diagramasy | - Descripcion de la estructura software.
planos | - Documentacion del software

« Jerarquia de pantallas graficas

e Alarmas

o Histdricos

« Tendencias

« Asignaciones E/S

- Cadigos software.

Fuente: elaboracién propia, julio de 2010.

2.1.5.2 Fase 2 Programa detallado de trabajo. La seleccién de los elementos que
hacen parte de la solucién de automatizacién, implica en la gran mayoria de los casos
un proceso de escogencia entre multiples opciones. Al no limitar la solucién a una sola
marca de instrumentacion, PLC’s, software y demas componentes de automatizacion,

se deben estudiar diferentes alternativas entre las cuales se pueda elegir. Este proceso

58



es complejo mas aun si no se cuenta con una metodologia que ayude al encargado del

proyecto a realizar esta tarea.

En la primera fase del plan se sugiri6 una metodologia para poder clasificar los
problemas seguln su grado de importancia, esta misma sera usada en esta parte del

plan con el fin de poder escoger los elementos del sistema de automatizacion.

Una vez han escogido los elementos de la solucién de automatizacion, se elabora una
lista y se prepara la documentacion de cada uno de ellos, estos documentos se
entregan al cliente una vez se finalice el proyecto y seran importantes para realizar su

montaje, calibraciones, programacion y posterior mantenimiento.

Teniendo la documentacion concerniente a la descripcion detallada de la solucidn, se
procede a listar las actividades en orden de prioridad necesarias para la ejecucion del
proyecto. Se debe tener en cuenta que algunas actividades pueden desarrollarse en

paralelo.

Programar las actividades consiste en relacionar las actividades clasificadas
anteriormente con los tiempos estimados para su ejecucion, ademas de los recursos a
utilizar y el responsable de la actividad. Como se recomendd en la etapa propuesta de
solucién, y teniendo en cuenta la experiencia de ingenieros en el campo de la ejecucion
de proyectos, es conveniente usar el diagrama de Gantt, esquematizado en la figura
14.

Para visualizar la duracidn de cada una de las actividades dentro del tiempo
presupuestado, es recomendable complementarlo con informacion que enriquezca el
grafico util para al encargado del proyecto, se sugieren a continuacién la siguiente

informacidon que debe estar incluida.
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Tabla 15 Recursos para la instalacién

Recurso

Descripcion

Recurso Humano

Necesario.

Personal necesario para ejecutar la actividad.

Materiales.

Materiales que se utilizaran en la actividad.

Herramientas.

Equipos o instrumentos necesarios, utilizados por el personal para

ejecutar la actividad

Ubicacion.

En esta columna se debe colocar el sitio en donde se realizara la

actividad segun el modelo fisico de la norma ISA88

Responsable.

Es el encargado de que la actividad se lleve a cabo y que cumpla con

los requerimientos de tiempo.

Tipo de actividad.

Se considera separar las actividades del proyecto en tres categorias,
una categoria donde se clasifican las actividades de caracter hardware,
otra categoria concerniente al software y la Ultima categoria donde se

clasifican las actividades donde se involucre software y hardware

Fuente: Elaboracién propia, junio de 2010
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Figura 14 Diagrama de Gantt complementado
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Fuente: Elaboracion Propia, junio de 2010

2.1.6 Etapa V Pruebas. Una vez se ha realizado la instalacion del sistema bajo los
pasos desarrollados en las fases de las etapas anteriores, se realiza una serie de
pruebas, éstas tienen como objetivos, establecer una comparacion entre lo proyectado

y lo ejecutado, ademas de validar el funcionamiento del sistema

2.1.6.1 Fase 1 Pruebas del sistema. Los pasos para desarrollar las pruebas al

sistema se relacionan en la tabla 16.

Tabla 16 Pasos para la realizaciéon de pruebas del sistema

Paso Componente

- Preparar planos, diagramas P&ID,
Preparacion de - Diagramas eléctricos
documentos - Hojas de especificaciones

- Diagramas de lazo.

Verificar calibracién de ) ) y ) )
A Se revisa la calibracion de cada uno de los instrumentos instalados.
instrumentos.

. - Verificar que no hayan fugas de aire(en montajes neumaticos)
Realizar pruebas N ) .
- Verificar purgas de lineas por suciedad

mecanicas:
- Verificar instalacion de valvulas
- Verificar continuidad y conexionado de cables
Realizar pruebas - Verificar fuentes de alimentacion
eléctricas - Verificar puestas a tierra

- Verificar salidas de los controladores
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Tabla 16 (Continuacién)

Paso Componente

- Verificar operacion de valvulas de seguridad de acuerdo a los planes

) . de seguridad de la empresa y los lineamientos gubernamentales para
Pruebas de dispositivos )
: este tipo de procesos.
de seguridad
- Simular enclavamientos

- Verificar bloqueos

Fuente: Elaboracién Propia, julio de 2010.

2.1.6.1.1 Pruebas del sistema de control. Se debe realizar una verificacion del
funcionamiento del software con el sistema de control. Se simulan entradas y salidas
en el sistema de control y se reportan los hallazgos, todas las pruebas deben quedar

registradas con el fin de establecer desviaciones con lo esperado. Los pasos para

realizar las pruebas del sistema se relacionan en la tabla 17.

Tabla 17 Pruebas del sistema de automatizacion

Prueba

Descripcion

Dispositivos

Se prueban cada uno de los elementos sin ninguna conexion. Se simulan las entradas al
dispositivo y se evalla su desempefio. Este tipo de pruebas se llevan a cabo en
laboratorio. Este tipo de pruebas se lleva a cabo en casos reales, se incluye en el

modelo sugerido como recomendacion de ingenieros expertos.

Elementos | Se deben probar todos los elementos como unidad, se verifica su instalacion,
como | conexiones, funcionamiento y comunicaciones, para esto se usan los fluidos que se van
unidad | a procesar con el sistema automatizado.
Lazos | Se prueban los lazos de control y su respuesta individualmente, analizando su
de | respuesta ante los posibles estados que se puedan presentar en el desarrollo de las
control | acciones de control.
Emulacion | Se emulan las sefiales y se observa la respuesta del sistema.

Sintonizacion

Se sintonizan lazos de control mediante la variacion de los parametros de su algoritmo

de control a las condiciones de trabajo.

Especificacion

funcional

Se comprueba que lo instalado opera y cumple los requerimientos definidos en el

documento de detalle de la solucién, especificacion funcional.

Revision de

salidas

Se revisa el estado de las salidas y se registran las desviaciones.

Integracion

Se integra cada etapa del sistema de automatizacion.

Fuente: Elaboracién propia, mayo de 2010.
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2.1.6.2 Fase 2 Puesta en marcha. Una vez se han realizado las correcciones sobre
las desviaciones halladas en el sistema, se inicia la puesta en marcha del sistema. Para

poder llevar acabo esta actividad se seguiran los pasos enunciados en la tabla 18.

Tabla 18 Pasos para la puesta en marcha del sistema

Paso Descripcion

; Comprobar cada lazo de forma manual y la operacion del elemento final de
Comprobacion de
control. Se debe registrar lo encontrado en cada lazo en su respectiva hoja de
lazos
control.

Verificacion de | Observar que el sistema cumpla las secuencias de control y las respuestas de los

secuencias | actuadores sean las esperadas.

Realizar las prueba de controladores, primero en modo manual, luego en modo
Pruebas de : ;
automatico con accion proporcional, luego adicionar la integral y derivativa hasta
controladores . ,
lograr su sintonia.

Pruebas de . ., ,
| Verificar la operacion de controles en cascada, y otras topologias.
contro

. L Ajustar los parametros tanto de los controladores, actuadores, trasmisores y
Sintonizacion fina . . )
sensores para que se ajusten a las condiciones reales de trabajo.

. Generar manuales operativos y de servicio de equipos, ademas de los documentos
Documentacion ) . .
que hayan sufrido cambios durante la Ultima parte de la puesta en marcha

Fuente: Elaboracién propia, mayo de 2010.

2.1.7 Etapa VI Entrega Del Proyecto. Una vez el proyecto finaliza, se inicia la
etapa en la cual el cliente debe dar el visto bueno del proyecto, esto se hace realizando

la comprobacién el cumplimiento de los limites y objetivos planteados al inicio.

2.1.7.1 Fase 1 Capacitacion del Personal. En la practica ha quedado demostrado
que enfrentar al personal con un sistema totalmente desconocido genera
inconformidad e ineficiencia, una mala operacion puede hacer que la planta opere aun
por debajo de los parametros de funcionamiento anteriores a la implementacion de la

automatizacion.

La capacitacion no es una actividad de finalizaciéon del proyecto, es recomendable
realizarla a la par de las actividades del montaje e implementacion del sistema en

general, los encargados del mantenimiento deben conocer adecuadamente el
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funcionamiento de los equipos instalados. Realizar estas actividades desde el inicio del
proyecto ha demostrado en la practica que reduce los costos del mantenimiento
posterior a la entrega al tener operarios capacitados en el manejo de los elementos
asociados a la solucibn de automatizacion, ellos mismos pueden realizar
mantenimientos preventivos y correctivos, evitando asi recurrir a empresas externas,

que impliquen costos adicionales.

Tabla 19 Actividades para la capacitacion del personal

Actividad Descripcion
o En la etapa de conocimiento de la empresa se definieron los diferentes perfiles de los
Def-llnlr operarios y trabajadores de la planta que interactian con el sistema de produccion, se
periiies seleccionaran los idéneos para recibir la capacitacion
Se debe capacitar a los operarios en el Manejo del sistema consistente en:
Cambio de set points
Introduccion de recetas
Definir

) Cambio de recetas
contenidos
del Mantenimiento correctivo software

ela
o Mantenimiento preventivo del sistema
capacitacion . .
Seguridad del sistema

Calibracion de elementos

Sintonizacion de controladores

Se concertara un horario entre la empresa y los encargados del proyecto con el fin de
Definir | poder dar a conocer los contenidos de la capacitacidon a los empleados seleccionados,
horarios de | sin que se afecten las labores de la empresa., este horario sera Unicamente para dar la

capacitacion | capacitacion final, pero se debe contar con el personal escogido durante todo el

desarrollo del proyecto, sobre todo al momento de su implementacion.

Fuente: Elaboracién propia, mayo de 2010.

2.1.7.2 Fase 2 Entrega del proyecto. Las actividades de entrega del proyecto se

listan en la tabla 20.

Tabla 20 Actividades para la capacitacion del personal

Actividad Descripciéon

Evaluacion de | Se evallan los objetivos y se compara lo establecido en ellos con lo entregado por

objetivos | los encargados del proyecto
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Tabla 20 (Continuacién)

Actividad Descripcién
- Planos, eléctricos, neumaticos y estructurales
- Diagramas P&ID.
- Manuales de operacion del sistema y de los instrumentos
Documentacion - Tablas de calibracion
Entregada - Planos de montaje

- Manuales de manejo del software.
- Manuales de mantenimiento

- Reportes de pruebas.

Entrega de la

implementacion

Se realiza la entrega oficial del proyecto a la empresa verificando el cumplimiento
de los objetivos y los alcances del proyecto, dejando constancia de la entrega por

escrito especificando que se entrega a satisfacciéon del cliente.

Soporte y

garantia

En un documento se garantiza tanto los dispositivos como la solucion completa de
automatizacion. Mediante este documento el cliente podra recibir soporte post
venta de la solucion y en el caso de presentarse fallos, pueda acudir al proveedor

para obtener los correctivos necesarios.

Fuente: Elaboracién propia, mayo de 2010.

Conclusiones capitulo 2

Uno de los cambios mas importante que se incluyd tras la revision de los ingenieros

que colaboraron con el disefio de plan, fue el método para realizar el control de

cambios, este aspecto es fundamental para poder mantener el proyecto dentro de los

margenes tolerables, manteniendo las actividades y sus resultados dentro de los

objetivos y limites establecidos en un principio. Para la elaboracion de este método se

tomo6 como base la informacion usada en la metodologia de la empresa local.

Se consider6 muy importante incluir en el disefio del plan para la implementacién de

proyectos de automatizacion industrial, una serie de recomendaciones acerca de cémo

desarrollar los documentos y las actividades propuestas, esto marca una diferencia con

respecto a las metodologias analizadas en el primer capitulo y pretende dar una guia

mas clara al usuario del mismo.
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Algunos de los modelos de las normas ISA 88 y 95 no se tuvieron en cuenta para la
realizacion del plan propuesto en este trabajo, pues en particular los modelos de la ISA
95 se usan con el fin de modelar el flujo de comunicacién entre las partes de la
empresa. Aunque se recomienda el uso de estos estandares no se impone su uso al
momento de usar el presente plan, asi mismo la delimitacion del alcance se puede

hacer con cualquier otro modelo diferente o mediante la descripcion del mismo.
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3. DESARROLLO DEL PLAN DE IMPLEMENTACION PARA LA AUTOMATIZACION
DEL PROCESO DE POTABILIZACION DE AGUA.

En el disefio del plan de implementacién del proyecto de automatizacion de la planta
de tratamiento El Tablazo del Acueducto de Popayan, se parte de la premisa que todos
los estudios, recopilacién de informaciéon y analisis que se realicen, arrojardn como
resultado un proceso de automatizacion del proceso productivo, en este caso la

potabilizacion de agua.

El plan de implementacidon para la automatizacién del proceso de potabilizacion de la
planta El Tablazo, se desarrolla siguiendo los pasos de planeacién propuestos en el
capitulo anterior, como se muestra en la figura 15. No se tienen en cuenta el control
de cambios, pues esta etapa se emplea una vez se inicia la ejecucién del proyecto, ni
la presentacion de la propuesta pues su contenido se incluye en la documentacién
detallada de la solucion. La presentacion de una propuesta de este tipo se incluye en el

anexo 7.

El caso de estudio se aborda como si el proyecto se desarrollara por parte de un
equipo externo, en el caso de ser abordado por un equipo interno el plan iniciaria
desde la etapa de la identificacion de la necesidad y se pasa directamente al
establecimiento de los limites y el alcance del proyecto, obviando las etapas de

recoleccidon, modelamiento y analisis de informacion.

El trabajo se desarrolld con datos reales de la planta de tratamiento y se basa en las
necesidades identificadas en la empresa y las manifestadas por parte de los

encargados de su operacién y administracién.

La aplicacion del plan para la implementacion de proyectos de automatizacién

industrial en la planta de tratamiento El Tablazo, es un desarrollo académico, por tanto
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no se considerd la participacion de un representante de la empresa, pues las labores

sugeridas en el capitulo anterior se asumen por quienes elaboran el proyecto.

La implementacion de la automatizacion de una planta de tratamiento de agua y sus
estaciones de bombeo, precisa del conocimiento adecuado y profundo de las medidas y
controles, con el fin de disefiar un sistema eficiente, facil de operar, que asegure

menos trabajo, menores costos de produccién y un mejor producto.

Figura 15 Pasos para el plan para la implementacién de un proyecto de automatizacion en la
planta El Tablazo

FASES
| Definicidn de la nacesidad |
+
| Recolaccian de la informacidn |
*
| Modelamiento de la informacian |
| Aanalisis de I.:inﬂ:lrma:ién |
l Establecimiento di limites v alcance I
*

l Definicidn de objativos ]

l DCocumantaciaon v detalle de la solucidn ]

| Programa detallado de trabajo |

| Pruebas del sistema |

+

| Puasta an marcha |

+

| Capacitacion del persanal |

|Entrega del Proyvecto |

Fuente: elaboracién propia, agosto de 2010.

A continuacion se presenta la aplicacion del plan propuesto, tomando como referencia

la planta de tratamiento de agua potable del acueducto de Popayan, El Tablazo.
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3.2 APLICACION PLAN DE IMPLEMENTACION A UN CASO DE ESTUDIO
3.2.1 Etapa I Conocimiento De La Empresa
3.2.1.1 Fase 1 Diagnostico del procesos productivo. A continuacién se compila la

informacién necesaria para realizar el diagnostico del proceso productivo, siguiendo los

pasos propuestos en la fase 1.

Tabla 21 Informacion recolectada

Informacion Descripcion

Se cuenta con el siguiente personal para la operacion de la planta:
e 3 operarios para el control y la supervision en turnos de 8 horas.
e 1 operario por bocatoma

Personal | « 1 operario de tanques SENA
encargado de

la planta e 1 jefe de produccion planta El Tablazo

e 1 bacteridloga.
e 1 jefe de division de tratamiento.

e 1 auxiliar de laboratorio.

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan es una empresa perteneciente al
sector de los servicios publicos, fundada en el afio de 1955. Su objeto social lo constituye
la prestacion del servicio publico de acueducto y alcantarillado, que consiste en la
distribucidon municipal de agua apta para el consumo humano incluida su conexion y
medicion, a las actividades complementarias tales como captacion de agua y su

procesamiento, tratamiento, almacenamiento, conduccion y transporte. [12]
Descripciéon
de la empresa

La planta de tratamiento de agua potable “El Tablazo” se localiza en el sector nororiental

del perimetro urbano de a ciudad de Popayan, en el departamento del Cauca.

El funcionamiento de la planta en su mayoria es hidraulico, con un sistema de bombeo

para el sector ubicado hacia el norte de la planta, de operacién manual.

La misién de la SOCIEDAD ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE POPAYAN S.A - ESP es
la de satisfacer oportuna y eficientemente las necesidades basicas de provisién de agua
Misién | Potable y disposicion de aguas servidas, mediante la prestaciéon directa de estos
servicios, garantizando calidad, cantidad y continuidad a la totalidad de la poblacion que
lo demande. [12]
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Tabla 21 (Continuacién)

Informacion

Descripcion

Vision

La Vision esta sustentada en la filosofia de la calidad y mejoramiento continuo, dirigira
todas sus acciones a satisfacer las expectativas de la poblacién que lo demande, en lo
que se refiere a la prestacion de los servicios de acueducto y alcantarillado,

fundamentada en los procesos de conservacion ambiental. [12]

Politicas de la
empresa

La empresa no realiza disefio de nuevos servicios, ni de nuevos productos, teniendo en
cuenta que para el caso del producto es agua tratada, su servicio colocarla a disposicién
en los predios y para alcantarillado el servicio de manejo de aguas servidas; para la
produccion y prestacidon de sus servicios, se diseflaron en una sola ocasién los sistemas
de captacion, plantas de tratamiento, redes de distribucion y recoleccion de aguas
servidas; la construccion de estos disefios pasaron a ser parte de la infraestructura de la
empresa y en la actualidad ellos se conservan; se presentan mejoras que se consideran

en los procesos de mantenimiento en el requisito de infraestructura.

Entes
Externos

Clientes. Son las personas de la ciudad de Popayan y el uso que se le da al agua esta

caracterizado como de uso residencial, comercial, industrial y oficial

Estado. El acueducto de Popayan debe cumplir con los lineamientos de la resolucion
2125 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, por medio de
la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de

control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

Proveedores El sulfato de aluminio, el gas cloro y la cal viva son suministrados por
empresas de la ciudad de Cali, Valle del Cauca, al precio del material se el debe agregar
el valor del transporte.

Capacidad

La planta aporta el 90 % del total del sistema de agua tratada para la ciudad, y trabaja
por gravedad para la zona baja de la ciudad y para la zona norte mediante sistema de

bombeo y rebombeo.

e Fuente de abastecimiento: Rio Piedras, Rio Pisojé y Rio Cauca.

e Captacion: la bocatoma para el Rio Piedras se localiza a 80,00 mts de su
confluencia con el Rio Cauca en una cota de 1890 msnm.

. Presa vertedero: |la presa vertedero tiene una longitud de 16,20 mts y 1,80
mts de altura promedio, con captacion de tipo lateral sobre la margen derecha
del rio. La salida al canal de conducciéon se hace mediante una compuerta de
24",

¢ Capacidad disefada: la planta esta disefiada para captar y procesar 1050 I/s.

e Capacidad actual: se capta y procesa un promedio de 900 I/s.[13]
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Tabla 21 (Continuacién)

Informacion Descripcion

La planta suministra agua potable para 58.000 usuarios, los cuales tienen un consumo
Demanda | de 12.627 m?, la informacién asociada a este consumo se discrimina con mayor detalle
en la tabla 1 del anexo 2.

Segln la definicion proporcionada por el estandar ISA88 y después de realizar la
L. descripcion del proceso productivo, se puede concluir que el proceso de potabilizacion de
Definicion del . . .
tipo de | @gua se caracteriza como un proceso de tipo continuo. Esto se establece al observar que
proceso | ¢| flujo de material es constante y el tratamiento del agua no depende directamente del

tiempo.

Algunos desarrollos en automatizacion en la planta actualmente estan inoperantes. Los
equipos instalados son los siguientes:

- Transmisor de nivel marca Siemens

- Transmisor de presion diferencial marca Siemens

DR e - Analizador de cloro

equipos
implicados en -  Controlador con panel view marca Hach sc 1000.
A [PIREERD -  Tablero de control marca Tecval.
= Sensor de pH Monitex
= Sensor transmisor de turbidez marca Hach.
Una lista ampliada con otro tipo de equipos se encuentra en el anexo 2
. En el momento la operacién de la planta se realiza manualmente. Y su nivel de
Nivel de

automatizacion | automatizacion es nulo en los niveles 0, 1y 2

Fuente: Elaboracién propia, noviembre de 2010.

Descripcion del proceso productivo. Para poder eliminar los microorganismos y las
sustancias quimicas presentes en el agua, dafiinas para la salud humana se deben
realizar una serie tratamientos, que evitan que el agua tenga color, olor y sabores
desagradables, incluso disminuye el efecto corrosivo que causa sobre los utensilios de

cocina, tuberias y cafierias, prolongando su tiempo de uso.

A las etapas del proceso de potabilizacion se han afiadido dos etapas mas que aunque
no tienen relevancia para el tratamiento del agua, se deben tener en cuenta para la

automatizacién de la planta. Las etapas de la planta se exponen en la figura 16.

La Planta De Tratamiento es el conjunto de estructuras, equipos y materiales
necesarios para acondicionar el agua, usados para producir en ella los cambios fisicos

quimicos y bacterioldgicos necesarios para que sea potable.
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La planta debe entregar la cantidad suficiente de agua para satisfacer las necesidades

de los usuarios y esta debe ser de 6ptima calidad para el consumo humano.

Figura 16 Etapas del proceso de potabilizacion en la plana El Tablazo

Fuente: elaboracion propia, marzo 2010

Captacion. Es el proceso de tomar el agua de la fuente natural, en el caso de la
planta de tratamiento el Tablazo las fuentes son: el Rio Las Piedras, el Rio Pisoje y el
Rio Cauca En la bocatoma se hace un represamiento del rio, las compuertas que dan
paso del agua desde el sitio de la captacion se abren y transporta el agua por tuberias

hacia la planta de tratamiento.

La bocatoma para el Rio Piedras se localiza a 80,00 mts de su confluencia con el Rio
Cauca en una cota de 1890 msnm, esta diseflada para captar hasta 1800 Its/ses, y
transportar y tratar un caudal de 900 I/s Actualmente capta un promedio de 760 I/s. La
presa vertedero tiene una longitud de 16,20 mts y 1,80 mts de altura promedio, con
captacion de tipo lateral sobre la margen derecha del rio. La salida al canal de
conduccién se hace mediante una compuerta de 24". Aduccidon entre la camara de
salida de la captaciéon y el desarenador mediante canal en concreto de seccion
0,50x1,00 m y 98,10 m de longitud; este canal entrega a un tunel revestido en
concreto de seccion 1,50x1,80 m y 132,50 m de longitud hasta los desarenadores.
[13]
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Figura 17 Diagrama
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Fuente: Elaboracién propia, agosto de 2010.

Conduccion. Mediante esta etapa se conduce la materia prima desde el sitio donde
se hace la captacion hasta la planta de tratamiento. La conduccion del agua se realiza
por medio de tuberias de asbesto, cemento y tuneles de concreto. Con capacidad entre
900 y 1050 I/s y con longitud de 7731,65 mts distribuidos en trece (13) tramos como

se muestra en la tabla 22.

Tabla 22 Tuberia de conduccion

Tramo Longitud (m) Diametro Tipo de tuberia
1. 1565, 81 24" A-C Clase 10
2. 514.96 24" A-C Clase 10
3. 33.13 24" A-C Clase 10
4. 354.9 1,20x1.00 Rectangular
5. 2495.16 1.00x1.60 Rectangular
6. 72.96 24" A.C.C.P
7. 767,05 1.00x0.90 Rectangular
8. 193,50 24" A.C.C.P
9. 224.39 1,00x0,90 Rectangular
10. 90.42 1,45x0,90 Rectangular
11. 77,38 1,00x0,90 Rectangular
12. 884.00. 16",18" y 20" A.C.C.P - A.C Clase 7.5
13. 458.00 1,00x0,90 - 24" Rectangular - A.C Clase 6
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Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayan S.A E.S.P, COLOMBIA, Manual para la
construccién de redes, 2009.

La planta cuenta con dos camaras de llegada. Sus caracteristicas estan expuestas en la
tabla 23.

Tabla 23 Caracteristicas de las camaras de llegada

Camara de Ilegada Dimensiones Desagiie
Antigua 3.00 x 2.50 x 1.20m Tres compuertas laterales de 16”
Nueva 2.00 x 2.00 x 1.20 m Tuberia de 18”

Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayan S.A E.S.P, COLOMBIA, Manual para la

construccién de redes, 2009.

Aireacion. Esta es conocida también como purificacion biolégica aerdbica del agua,
corresponde al proceso de la incorporacion de oxigeno al agua, buscando establecer un
contacto intimo del aire con el agua. El agua al golpearse burbujea, presionando el aire
a través de la superficie incorporando mayores cantidades de oxigeno. Los objetivos
de este proceso son eliminar sustancias volatiles que producen olores y sabores
indeseables en el producto, como el sulfuro de hidrogeno o el gas carbdnico entre
otras, asi como oxidar el hierro y el manganeso para formar precipitados que pueden

eliminarse en procesos subsecuentes como la filtracion o sedimentacion.

En la planta El Tablazo se hace a través de una estructura de siete gradas que tiene
por finalidad reducir el hierro mediante oxidacién si eventualmente se requiere captar
agua del Rio Cauca. Permite el ingreso hasta de 1200 I/s con una superficie de
contacto de 39 m?. [13]

Dosificacion de coagulantes. Con este proceso se busca eliminar del agua las
particulas naturales en suspensién, causantes del color y la turbiedad, que ademas
pueden conducir a la formacién de capas apropiadas que sirvan de albergue a distintos
patdgenos. El coagulante que tiene una carga positiva que altera el comportamiento de
las particulas que en suspensién tienen carga negativa y tienden a repelerse unas a

otras, al incluirse el floculante estas se atraen al coagulante. Los coagulantes mas
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usados son: sulfato de aluminio, sulfato férrico, alumbre de amonio, alumbre de

potasa, sulfato ferroso.

El aforo de caudal -se realiza en vertedero rectangular en el canal de recoleccién del
aireador (canal de entrada a la planta). Para la dosificacidon se cuenta con dos (2)
unidades de dosificacién (para el alumbre y para la cal) tipo seco, dotadas de tanques
de solucién incorporados al equipo. El area de dosificacién de cal primaria y sulfato de
aluminio se localiza en una edificacién de dos (2) plantas contigua al vertedero de
aforo; reparte por gravedad las soluciones de los productos quimicos usando una

maquina dosificadora para esta etapa.

La planta de tratamiento el Tablazo usa sulfato de aluminio en presentacion solida, en
bultos de 50 Kg, para su dosificacidon se usa una maquina en cuya tolva se carga el
material. La coagulaciéon depende fundamentalmente de las caracteristicas del agua y
de las particulas presentes, las mismas definen el valor de los parametros tales como
el pH, alcalinidad, color verdadero, turbiedad, temperatura, fuerza idnica, soélidos
totales disueltos, tamafio y distribucion de tamafios de las particulas en estado coloidal

y en suspension. [13]

Las cantidades que poco a poco se agregan al agua dependen en este punto del
caudal, el pH, la turbiedad y el color del agua, la medida del caudal se hace conociendo
las medidas del tanque en donde se adiciona y el nivel del agua por medio de una

regleta, la turbiedad y el Ph se determina por un muestreo que realiza el operario.
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Figura 18 Diagrama P&ID aireacion y adicién de floculantes actual
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Fuente: Elaboracién propia, agosto de 2010.

Mezcla rapida. Para lograr los granulos de coagulante soélidos se disuelvan
rapidamente en el agua se hace una agitacion violenta del agua. Haciéndola pasar a
través de unas compuertas pequefias. Este proceso se efectla en el resalto hidraulico
generado por el vertedero de aforo con un gradiente de velocidad: 1800 seg-1 (para el

caudal de disefio).

Coagulacion. Es la desestabilizacion de las particulas suspendidas, es decir, la
remocion de las fuerzas que las mantienen separadas. Este proceso se realiza con el
fin de eliminar del agua la turbiedad, el color, las bacterias nocivas y otros organismos
patdgenos. La eliminacion de todo esto produce un agua aceptable lista para la etapa

de desinfeccion.

Floculacion. Es un proceso de agitacion suave y continua del agua con coagulantes
con el propédsito de que se facilite el contacto de las particulas con el coagulante y
entre ellas para formar otras de mayor tamafio que puedan retirarse con mayor
facilidad para remover sustancias coloidales organicas e inorganicas, las cuales se
aglutinan en pequefias masas de peso especifico superior al del agua llamadas FLOC.
Esta agitacion suave se logra al reducir la velocidad del agua haciéndola pasar a través

de canales y mediante el golpe del agua contra las paredes del canal.
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En la planta El Tablazo tiene las siguientes caracteristicas. Dos unidades de floculacion
tipo hidraulico de flujo vertical. Cada zona de gradiente dividida en cinco
compartimientos, para un total tres zonas de floculacion. Las caracteristicas hidraulicas

de los floculadores estan consignadas en la tabla 24.

Tabla 24 Caracteristicas de los floculadores planta El Tablazo

Concepto Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
Gradiente (s) 78 61 38
Velocidad media (m/s) 0.14 0.14 0.14
Tiempo de retencién (s) 20 20 20

Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayan S.A E.S.P, COLOMBIA, Manual para la

construcciéon de redes, 2009.

La salida del floculador entrega a un canal de 1,60x1,00 mts, y la entrada a los dos (2)

sedimentadores se hace mediante un pasamuros de 30"

Sedimentaciéon Es la remocién de particulas mas pesadas que el agua por accion de
la fuerza de gravedad que posteriormente se depositan en el fondo del tanque llamado

sedimentador. Mediante este proceso se eliminan materiales en suspensién.

En la planta El Tablazo este proceso se efectia mediante cuatro unidades de
sedimentacion acelerada, cada una constituida por dos camara iguales de 8.00x38.00
mts Con profundidad promedio util de 3.85 m y velocidad horizontal del agua 0.18
m/s. La entrada a los filtros se efectia por un canal de 1.00x0.85 mts y capacidad de
transporte de 525 I/s La recoleccion de agua sedimentada en cada unidad se hace

mediante seis tuberias de PVC de 12", con huecos de W [13]

Filtraciéon. Es el paso del agua a través de un medio poroso, utilizado para eliminar
las particulas suspendidas en ésta como limo, arcilla, algas, bacterias, virus y coloides

que no sedimentaron. La filtraciéon de arena es frecuentemente usada y es un método
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muy robusto para eliminar los sélidos suspendidos en el agua. El medio de filtracion
consiste en multiples capas de arenas con variedad en el tamafio y gravedad

especifica. La filtracion es el proceso principal en una planta de tratamiento.

Existen en la planta ocho (8) unidades de filtracion de dos (2) celdas cada una con
filtros rapidos a gravedad, con lecho mixto de arena y antracita. Los falsos fondos

estan conformados por viguetas prefabricadas en V.

Tabla 25 Caracteristicas de filtros en la planta El Tablazo

Caracteristica Valor
Area total de filtraci6n 363.00 m?
Tasa de filtracién 250 m3/dia
Lecho Filtrante 0.28 m de grava, 5 capas de diferente granulometria.
Medio Filtrante 0.20 m de arena y 0.45 m de antracita.

Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayan S.A E.S.P, COLOMBIA, Manual para la

construccién de redes, 2009.

Cada unidad de filtracion dispone de cuatro canaletas que recogen el agua de lavado,
entregando a un canal central que drena por tuberia de 16" al canal general, de
1.20x0.80 mts, localizado bajo la galeria de conductos La interconexion entre la salida
de los filtros y los tanques de almacenamiento se hace mediante un canal cubierto de
0.8 5x0.80mts y de 159.00 mts de longitud, y de una tuberia de hormigdn reforzado
de 36"
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Figura 19 Diagrama P&ID filtracién actual

nnnnnn

R TGN
PR AL o
ETAPA — F1L TRACION

Fuente: Elaboraciéon propia, agosto de 2010.

Desinfeccion o cloracidon. Este es el procedimiento mas usado con el fin de
desinfectar el agua, por su sencillez y bajo costo. Consiste en la aplicacién directa al
agua de sustancias quimicas como el gas cloro para las plantas de tratamiento grandes
o algunos de sus derivados tales como los hipocloritos de sodio o de calcio en el caso

de instalaciones de mediana o pequefia capacidad.

El objetivo de este proceso es destruir pequefios organismos dafiinos presentes en el
agua como las bacterias o las amebas, para eliminar de ella los agentes patdgenos
capaces de producir infecciones o enfermedades en el organismo. Ademas impide que

algas y hongos proliferen en las tuberias y depdsitos de almacenamiento.

El cloro puede aplicarse como gas o como solucién, ya sea solo o con otras sustancias
quimicas, la cantidad se regula mediante aparatos especiales llamados cloradores y su
control es muy importante pues si se sobrepasa ciertas cantidades de cloro, llamado
punto minimo de cloro, se habla de cloracion critica que es dafiina para la salud de los
consumidores, causando irritaciones en el sistema respiratorio que pueden producir

guemaduras y llegar a ser causante de enfermedades como el cancer.
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El tiempo minimo de reaccién del cloro debe ser de 10 a 15 min. Aunque es preferible
dejar transcurrir varias horas para garantizar la desinfeccidn efectiva. Las
reglamentaciones especifican valores maximos de concentracion de cloro que varian
segun los niveles de acidez (pH) del agua (del orden de 1 mg/l para pH de 6.5 a 7, a
1.8 mg/Il para pH de 8 a 9).

De acuerdo a la medida del pH se hace necesario agregar cal hidratada al agua
desinfectada. En la planta El Tablazo Se cuenta con dos unidades de cloracién y seis
tanques de cloro gaseoso de 1 Tonelada. El cloro se aplica por contacto a la salida de
los filtros en el canal que comunica a los tanques de almacenamiento. La cal
secundaria se aplica mediante dos dosificadores de cal tipo seco, que actian en forma

alterna.

Figura 20 Diagrama P&ID cloracion y almacenamiento actual
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Fuente: Elaboracién propia, Agosto de 2010.

Control de calidad. Para este proceso se realizan analisis fisico - quimicos mediante
examen bacteriolégico en laboratorio para determinar la calidad del agua para
establecer la presencia de coliformes. En la planta esta localizado en el primer piso del
edificio existente, adyacente a la zona de los filtros. Cuenta con todos los equipo para

una adecuada operacion el laboratorio para agua potable. [13]
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Almacenamiento. Tras el proceso de potabilizacion el agua tratada, ésta se
almacena en tanques para su posterior distribucién, donde se debe mantener
condiciones de temperatura y de nivel, para el buen funcionamiento del resto del

sistema.

Junto a la planta existen tres unidades de almacenamiento, cuya cota de servicio es
1799,00 m.s.n.m. En la ciudadela La Paz, al Norte de la planta, se localiza un tanque
cuya cota es la 1860,00 m.s.n.m., y se alimenta por bombeo desde la planta El

Tablazo

Tabla 26 Capacidad de almacenamiento

Ubicacion Tanque | Capacidad

1 1500 m?
2 1500 m?
3 4000 m?
1
2

El Tablazo

1500 m?
1500 m?

La Paz

Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayan S.A E.S.P, COLOMBIA, Manual para la

construccién de redes, 2009.

Modelamiento del proceso de potabilizacion

A continuacion se muestran los modelos correspondientes para el proceso de

potabilizacion de la planta El Tablazo.
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Figura 21 Diagrama de bloques
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Figura 22 Modelo Fisico
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Tabla 27 Modelo de control procedimental

Potabilizar Agua Cruda

Procedimiento de Unidad

Operacion

Fase

Captar Agua Cruda

Desviar Cauce

Accionar compuerta de entrada

Retener Objetos

Hacer pasar el agua cruda a través de rejilla

Medir Caudal

Observar regleta

Registrar Medicion

Desarenar

Conducir Agua al desarenador

Airear Agua Cruda

Recepcionar Agua
Cruda

Medir caudal

Comparar con Valor Deseado

Controlar valvula de paso a planta

Oxigenar

Verter el agua sobre los escalones

Retener Objetos

Conducir agua hacia rejilla

Dosificar Coagulante

Medir y registrar Caudal y Turbiedad

Calcular cantidad de coagulante

Graduar salida de coagulante

Flocular .
Conducir agua hacia tanque Mezcla Rapida
Circular agua por canales de agitacion
Coagular
Retirar Flocs
Sedimentar Llenar Sedimentador | Cerrar valvula de salida
Abrir valvula de ingreso
Medir nivel del sedimentador
Comparar nivel con nivel normal de operacién
Reposar Agua
Cerrar valvula de ingreso
i Cerrar valvula de ingreso de Agua
Filtrar
Observar perdidas de floculos en el desagiie
Reposar Agua Retirar material floculante
Acondicionar Filtro Medir altura de lodos
Cerrar valvula de salida
Cerrar valvula de drenaje
Calibrar valvula reguladora de caudal
Circular agua por el | Abrir valvula de lavado
filtro Controlar nivel de agua de lavado
Abrir valvula de paso de agua filtrada
Desinfectar P g
Circular agua por el | Abrir valvula de salida
filtro
Enviar agua a Abrir valvula de paso de agua filtrada
tanque desinfeccion
Aplicar Cloro Abrir valvula de regulacién de cloro
Almacenar
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Tabla 27 (Continuacién)

Potabilizar Agua Cruda

Procedimiento de Unidad

Operacion

Fase

Distribucion

Aplicar Cloro

Supervisar Nivel

Medir concentracion de cloro

Aplicar Cloro
Supervisar Nivel
Supervisar

Temperatura

Controlar cantidad de cloro residual

Enviar agua al norte

de la Planta

Medir nivel tanque SENA

Enviar agua al sur de

la planta

Bombear agua hacia el tanque SENA

Enviar agua al sur de

la planta

Controlar nivel tanque

Medir Caudal

Controlar valvula de salida

Enviar agua al sur de

la planta

Controlar valvula de salida

Fuente: Elaboracién propia, mayo de 2010.

Tabla 28 Modelo de proceso

Potabilizaciéon de Agua

Etapa de proceso

Operacion

Accién

Desviacion del Agua

Activacion de Compuerta de paso de agua

Captacion Retencion de Objetos Conduccién de agua a través de rejilla
Desarenado Conduccion del agua hacia desarenador
Regulacién de entrada Activacion de valvula de paso de agua

Aireacion Oxigenacion Verter agua en los escalones

Retencion de grandes sélidos

Conduccion de agua hacia rejilla

Floculacion

Dosificacion de coagulante

Llenar tolva dosificadora con coagulante

Conducir agua hacia cdmara de mezcla rapida

Aplicaciéon de coagulante al agua

Coagulacion

Circulacion de agua por canales de agitacidon

Sedimentacion

Ingreso de agua al tanque

Retiro de flocs

Apertura de compuerta
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Tabla 28 (Continuacién)

Etapa de proceso

Operacion

Accién

Reposo

Cerrar compuerta de salida

Filtracion

Acondicionamiento del filtro

Cerrar compuerta de entrada

Llenado de filtro con agua

Circulacion de agua

Ingreso de agua proveniente del

sedimentador

Desinfeccion

Circulacion de agua

Desagtie hasta nivel de operacion

Detener Desaglie

Llenado de tanque

Salida de agua hacia tanque de desinfeccion

Apertura de valvula de ingreso

Potabilizaciéon de Agua

Almacenamiento

Aplicacion de Cloro

Limpieza del sistema de distribucion

Dosificacién y aplicacién de cloro

Llenado de tanque

Apertura de valvula de ingreso

Distribucion

Distribucién hacia el Norte

Bombeo de Agua hacia Tanque norte

Distribucién hacia el Sur

Apertura de valvula de salida hacia el sur

Fuente: Elaboracién propia, mayo de 2010.

Analisis de la informacion y modelos

Tabla 29 Analisis de la informacion

Actividad

Descripcion

Caracteristicas

especiales para
el muestreo

Caracteristicas Unidades de Ingenieria Valor Admisible
Unidades de Platino
Color verdadero <15
Cobalto (UPC)
Olor y sabor - Aceptable
Unidades nefelometricas
Turbiedad <2
de turbidez (UNT)
Solidos Totales mg/L NP
Conductividad microohms/cm <100
Carbono Organico
mg/L 5
Total
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Tabla 29 (Continuacién)

Actividad

Descripcion

Posibilidades de

reingenieria

Los sensores de pH Monitex y el transmisor de turbidez marca Hach deben ser
reemplazados, estan averiados y no tienen la posibilidad de ser comunicados con el
resto del sistema. Los transmisores de nivel y de presion, seran incluidos y usados
en el proyecto de automatizacién. Los equipos que controlan las cantidades de

cloro se comunicaran con el centro de supervision.

Reglas para la
toma de

decisiones

Estas se definieron en el modelo de control procedimental y en el mismo se

exponen de forma mas explicita.

Fuente: elaboracién propia, Noviembre de 2010.

3.2.1.2 Fase 2 Definicion de necesidades especificas. En la planta de tratamiento

El Tablazo tras realizar visitas técnicas y entrevistar a los operarios y personas

encargadas de la operacion de la planta se establecieron las siguientes necesidades,

plasmadas en la tabla 30.

Tabla 30Necesidades de automatizacién en la Planta de tratamiento el Tablazo

Necesidad

Descripciéon

Controlar el nivel del agua
en toda la planta

En la actualidad el control de esta variable depende de la habilidad del
operario de la planta, y se pueden presentar situaciones indeseadas.

Controlar la adicién de

floculante

La adicién de este insumo es clave para la disminucién de costos de
operacion en la planta. El proceso se realiza mediante una prueba manual
llamada prueba de jarras mediante la cual se determinan las cantidades
de floculante que se debe agregar, los patrones se calculan y se pasan a
una maquina dosificadora, que de calibrarse inadecuadamente conlleva al
desperdicio de material floculante y el agua debe ser devuelta al rio. El
material agregado actualmente es sulfato de aluminio en presentacion

solida granular.

Supervision inasistida y
remota de las variables que
se necesitan conocer de las

bocatomas de la planta

La bocatoma no tiene la supervisidon del operario y el cambio drastico de

las variables podria alterar las condiciones de operacion en la planta de

Tener un sistema para
supervisar el actual control

de la adicion de cloro.

Las variables de esta parte y su control se realizan por medio de equipos
especializados con los que actualmente cuenta la planta, lo que se busca
es observar el comportamiento de estas variables en un sitio mas

accesible para los operarios.
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Tabla 30 (Continuacién)

Supervisar el estado de los

elementos de control

Una vez se ha realizado la automatizacion de la planta es

necesario conocer el estado de todos los elementos de control

Reportes diarios del
comportamiento de las
variables de control y

calidad en tiempo real.

Esta informacidn es clave para determinar las caracteristicas de operacion

de la planta, cantidades producidas, cantidades consumidas,

comportamiento de las variables entre otras caracteristicas que se desean

conocer del comportamiento de la planta.

Falta de visualizacion de las

variables

e pH de entrada y salida.

e Caudal de entrada y salida con totalizador.
e Turbiedad de entrada y salida.

e Cloro residual.

¢ Nivel de tanques de almacenamiento.

e Nivel en tanques de sedimentacién.

e Nivel en Bocatoma.

e Nivel en tanques de almacenamiento del norte.
e Conductividad

e Caudal de salida de bocatoma.

e Turbiedad en la bocatoma.

e Temperatura.

Sistema de lavado de

floculadores.

El agua con la que se deben limpiar los floculadores debe ser agua

tratada, la operacion y el lavado es totalmente manual.

Posibles arranque de las
motobombas en vacio y
falta de control de nivel de
los tanques de

almacenamiento en el norte.

Se requiere de la intervencidn humana para poder determinar el nivel
necesario de almacenamiento en los tanques asi como su asistencia para
el encendido de las motobombas en la planta, el operario debe determinar
el correcto arranque y operacion de las bombas desde el mismo punto
donde ellas estan operando evitando ademas que en el arranque estas

inicien operacion en vacio.

Falta de alarmas de
seguridad por ausencia de
falla en alguna de las fases

de las motobombas.

Se debe tener mucho cuidado al momento de accionar las motobombas,
que tienen motor trifasico, estos motores pueden llegar a averiarse si se

operaran en ausencia de una de las fases.

Ausencia de sistema de

seguridad

La seguridad para garantizar el correcto comportamiento de la planta es
esencial y su inclusion es obligatoria en un proceso que maneja un

producto tan delicado como el agua potable de una ciudad.

Ausencia de Sistemas de
proteccion contra descargas

eléctricas (rayos).

La zona en la que se instalaran los equipos de automatizacion tiene alta

influencia de descargas eléctricas.

Fuente: Elaboracién propia, julio de 2010.
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A través de entrevistas al personal involucrado en la operacién de la planta El Tablazo

se recogié la informacion acerca de sus expectativas con respecto al sistema de

automatizacion y lo que esperan que éste realice una vez esté en operacién. Esta

informacién se consiga en la tabla 31.

Tabla 31 Expectativas del sistema de automatizacion

Cargo Expectativas
Esperan del sistema de automatizacién, que mediante su implementacion se logre
disminuir los costos asociados a su operacion, principalmente en la etapa de adicion de
Directivos | floculantes, con el sistema actual sino se realiza bien la prueba de jarras se desperdicia
material. Garantizar a los usuarios agua de excelente calidad de acuerdo a los parametros
establecidos por la legislacion actual.
Poder tener un sistema que le permita conocer las mediadas de las variables de control en
Jefe d tiempo real, de manera confiable. Obtener reportes e historicos del comportamiento de la
:Ie € planta automaticamente, que se puedan usar con el fin de llevar los datos estadisticos de
anta la misma y realizar la programacion de compras, mantenimientos preventivos asi como
otras tareas asociadas a su cargo.
Tener control centralizadoy seguro; pues actualmente deben recorrer toda la planta para
Operarios

poder realizar las acciones de supervision y control.

Fuente Elaboracién propia, julio de 2010.

3.2.1.1.1 Matriz de criterios para la priorizacion de problemas. Con base en la

informacién suministrada y hallada sobre las necesidades de la planta y teniendo en

cuenta las actividades para el desarrollo de la matriz de criterios (ver tabla 6), a

continuacion se desarrolla la matriz que prioriza las necesidades, tomando como base

las mas relevantes detectadas en la empresa. Esta se desarrolla en la tabla 32.

Tabla 32 Problemas en la planta El Tablazo

Indi
Localizacion Descripciéon Caracteristica optima
ce
A Tanques de| Posible rebosamiento de tanques de | Nivel de sedimentadores igual o
sedimentacion sedimentacidn. inferior a 3.85m
. | Desperdicio de floculante por mala | Dosis 6ptima de 20mg/L para pH
B Floculacién i
dosificacion. entre 4y 8.
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Tabla 32 (Continuacién)

Indi
Localizacion Descripcion Caracteristica optima
ce
, Nivel inferior a 1.80 m
Cambios bruscos de parametros de control . .
C Bocatoma| ) ) Caudal maximo de salida 900 I/s
sin previo aviso.
Turbiedad = 4
Dosis optima de 1 mg/I para pH de
D Cloracién, No hay supervision en la adicion de cloro. 6.5a7,a1.8mg/l parapHde8a
9
E Planta en No se puede tener un control, centralizado y | Supervisidon centralizada sin
generall eficaz de la planta. desplazamientos por toda la planta
Los reportes diarios del rendimiento de la
F Sistemas de planta son hechos por escrito y luego son | Reportes automaticos en tiempo
informacion| pasados a un computador con perdidas de | real
informacion.
., | El lavado de floculadores se hace de forma .
G Coagulacion Lavado automatico
manual.
110 V con respecto a neutro en
i cada fase.
Posibles averias en motobombas por
) i Tanque 1<1500m?
. | ausencia de fase o arranque en vacio.
H Distribucion| ) Tanque 2<1500m?
Niveles de tanques de almacenamiento
o ] Tanque 3<4000m?3
asistido por operario
Tanque 1 La Paz <1500m3
Tanque 2 La Paz <1500m?3
Planta en| Alta incidencia de descargas eléctricas en el ) .
I Diversos puntos de puesta a tierra.
general|l sector donde se encuentra la planta.

Fuente Elaboracién propia, julio de 2010.

Los criterios escogidos para la jerarquizacién de los problemas con su respectivo peso

fueron los siguientes:

Tabla 33 Criterios para la selecciéon de problemas

Peso Criterio Descripcion Justificacién
i i Se le da este valor porque uno de las
Es la implicacion econdmica
Impacto expectativas de los directivos es reducir los
30% L. negativa que tiene el problema 3
Econémico costos de operacidn, por tanto a mayores

sobre los costos de produccion.

costos mayor calificacion.
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Tabla 33 (Continuacién)

Peso Criterio Descripcion Justificacion
Un problema cuya solucion sea compleja de
Hace referencia a las o . 3
o . resolver, implicaria que se destinen mas
Alcance de implicaciones que tiene i
40% recursos para su solucion, dejando de atender

la solucioén| solucionar dicho problema sobre . ,
i otros problemas que en conjunto podrian
todo el proceso de produccion . o
satisfacer adecuadamente a los requerimientos

Ti d Tiempo empleado en solucionar el | Las paradas en una planta de este tipo son
iempo de| . o A
. problema, a un mayor tiempo de | criticas puesto que la potabilizacion agua esta
15% | implemen- ., i . . n
solucion se tendrd un menor | directamente relacionado con el servicio de

tacion )
puntaje. acueducto.
L Se refiere a la posibilidad real de . . .
Factibilidad . Tener disponibles los recursos tecnolégicos
15% . . | solucionar al problema desde el . )
técnica disponibles

punto de vista técnico.

Fuente: Elaboracién propia, agosto de 2010.

Tomando los problemas referenciados en la Tabla 32 se procede a hacer su calificacion
bajo los criterios expuestos en la Tabla 34, una vez realizada la calificacion se procede
a determinar su orden de importancia para el proyecto. La informacidén que sirve como

base para la calificacion de los problemas se encuentra en el anexo 3

Tabla 34 Jerarquizacién de problemas

Criterios Impacto Alcance de Tiempo de Factibilidad Total
Problemas econdmico | la solucién | implementacién técnica

Problema a. 4 7 7 6 5,95
Problema b. 6 9 6 8 7,5
Problema c. 5 7 8 7 6,55
Problema d. 7 5 5 6 5,75
Problema e. 7 4 6 6 5,5
Problema f. 8 6 7 7 6,9
Problema g. 7 7 8 6 7
Problema h. 2 3 4 5 3,15
Problema i. 6 5 6 6 5,6
Problema j. 5 6 7 4 5,55

Fuente: Elaboracién propia, agosto de 2010.
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3.2.2 Etapa II Alcance Y Metas

3.2.2.1 Fase 1 Establecimiento de limites y alcance

Limites tecnolégicos. El alcance del presente proyecto de automatizacién en la
planta de tratamiento de agua potable El Tablazo son los niveles 1 y 2 definidos bajo el
estandar jerarquico establecido en la norma ISA S95 parte I. Las tareas de dichos

niveles se describen en las tablas 35 y 36.

Los elementos de este nivel son los sensores que se deben instalar para medir las
condiciones del proceso, actualmente las condiciones del proceso se calculan de forma
manual por parte de los operarios. Los actuadores corresponden a los elementos que

varian dichas condiciones su accionamiento en el momento es totalmente manual.
En el nivel II estd la inteligencia del proceso productivo. En él se toman las decisiones

de control basadas en la informacién proveniente de los niveles inferiores y se

interactUa directamente con el humano.

Tabla 35 Tareas del nivel 1

Tarea Descripcion

Medir y recoger los datos arrojados por las distintas variables de la
Recolectar datos
planta

. Mediante los datos recolectados se establece el estado del proceso en
Determinar Estado Actual
cada momento.

. " Las sefiales obtenidas y transmitidas reciben un tratamiento que se
Acondicionar senales ; :
realiza en este nivel.

Coordinar de | Los dispositivos requieren de programacion e instrucciones que coordine

instrumentos | su funcionamiento.

. A través de los dispositivos denominados actuadores se modifican las
Modificar proceso . . .
condiciones del proceso y a su vez la materia prima.

Fuente: Elaboracién propia, junio de 2010
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Tabla 36 Tareas del nivel 2

Tarea Descripcion

Controlar| Mantener mediante algoritmos de control, las condiciones de operacion esperadas en el

proceso | proceso de potabilizacion de agua en la planta de tratamiento El Tablazo.

Detectar
; Detectar condiciones anormales del proceso y ejecutar los correctivos necesarios.
anomalias

Se espera en un futuro poder implementar proyectos de automatizacion que permitan
Transmitir i i
. | ademas llevar la informacion a niveles superiores de la empresa, con el fin de facilitar la
nformacion
labor administrativa de la empresa.

Operar| En este nivel estan los dispositivos que permiten al operador del sistema interactuar con él.

sistema| Ofreciendo ademas una interfaz grafica agradable para operar el sistema..

Monitoreo| A través de los algoritmos de control y las sefiales enviadas desde el nivel inferior se podra

del proceso | establecer las condiciones del proceso con el fin de tomar los correctivos necesarios.

Algoritmos| Tanto las secuencias de los actuadores, los algoritmos a ejecutar seran establecidos desde

de control| los dispositivos que se encuentran en este nivel.

Fuente: Elaboracién propia, agosto de 2010.

Limites EconOmicos. Respecto a los limites de presupuesto, para este caso de
estudio no se considera un monto maximo, en la empresa no se ha designado un
presupuesto real para el proyecto. Se propone seleccionar tecnologias que cumplan
con las caracteristicas de funcionalidad esperada, sin que ello no implique costos

excesivos.

Limite de Tiempo. Una vez la empresa haga la solicitud del proyecto, se tendra un
plazo de 3 meses para la preparacion del mismo. El tiempo proyectado para dar
solucion a las necesidades de la empresa es de 6 meses a partir de la aprobacion de la

propuesta, siendo este el tiempo maximo que podra durar la ejecucion del proyecto.

3.2.2.1 Fase 2 Definicion De Objetivos. De acuerdo a las necesidades expresadas
por parte de la empresa, su justificacion y los alcances que el proyecto tendra en la

misma, se plantean los objetivos que el proyecto debera cumplir.
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Objetivo General del proyecto de automatizacion de la Planta El Tablazo

Disminuir los costos de operacién, mediante un proyecto de automatizacién industrial,
en la produccién de agua potable de la planta de tratamiento El Tablazo del Acueducto
de Popayan en un plazo de un (6) meses contados a partir de la aprobaciéon del

proyecto.

Objetivos Especificos:

- Disminuir desperdicio de floculante en la etapa de floculacién del proceso de

tratamiento de agua potable de la planta El Tablazo.

- Mejorar las condiciones laborales de los operarios de la planta de produccién

de agua potable El Tablazo.

- Incrementar los niveles de seguridad en el tratamiento de agua potable en

la planta El Tablazo.

- Disminuir los tiempos de mantenimiento correctivo en los equipos de

tratamiento de agua potable en la planta El Tablazo.

- Disminuir los tiempos de respuesta ante situaciones indeseadas en la

potabilizacién de agua, en la planta El Tablazo.

3.2.2.2 Etapa III Propuesta De Solucidén

3.2.2.2.1 Fase 1 Propuesta de solucion. El componente técnico y administrativo de
la propuesta de solucidn se detalla mas adelante en la etapa IV del proyecto, por tanto
no se considera incluirla en este apartado. Un modelo de propuesta, tal como se

presentaria bajo el plan propuesto se muestra en el anexo 7.
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3.2.2.3 Etapa IV Documentacion Detallada De La Solucion

3.2.2.3.1 Fase 1 Documentacion y Detalle de la Solucidn

Especificacion Funcional

Descripcion del Sistema de Control por Etapas

Consideraciones generales. Todos los actuadores del sistema deben contar con un
sistema que permita su operacion manual. Esta caracteristica busca mantener la
operacion normal de la planta en caso de fallas graves del sistema o un corte
prolongado del suministro de energia, ante lo cual la planta pueda seguir operando

manualmente como en la actualidad, sin afectar el suministro de agua.

Todos los actuadores del sistema deben poder operarse en marcha forzada mediante
mandos eléctricos o mediante el software, estos forzamientos deben quedar
registrados en el sistema de supervisién central. En el anexo 4 se encuentra una

descripcion mas detallada del sistema de control.

Modos De Operacion. El sistema automatizado de potabilizaciéon de agua debe
trabajar en diferentes modos, de acuerdo a las condiciones presentes en la materia

prima. Los diferentes modos de operacion se encuentran en el anexo 4.

Operacion Funcional. La operacion funcional del sistema de automatizacion

propuesto para la planta El Tablazo como fue sugerido se presenta en el anexo 4.

Alarmas. Las alarmas buscan preservar el buen funcionamiento de la planta y dar
aviso oportuno a los operarios con el fin de que ellos restablezcan el normal

funcionamiento.

En la central de supervision se debe tener la opcidn de ingresar a una pantalla desde la

cual se podran verificar el estado de las alarmas de todo el sistema, después de salir
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del estado de alarma se debe reconocer manualmente en el supervisorio que se
restablecieron las condiciones de normalidad y la alarma fue reconocida. La pantalla
debe contar con un controlador de alarmas y eventos que genere un archivo histérico
de alarmas el cual tendra asociado la severidad con que se ha calificado a la variable,
hora, fecha, proceso y elemento. Las tablas en las que se definiran las alarmas en cada

una de las etapas estan consignadas en el anexo 5.

Funcionalidad del sistema

Descripcion de las interfaces del operador. El sistema en general serd
supervisado y controlado desde una estacién de supervisién central ubicada en el lugar
donde actualmente se encuentran los equipos de supervision que estan fuera de
servicio, desde ese punto se podra revisar el estado de todo el sistema. Esta

descripcion se realiza con mayor detalle en el anexo 5.

Interfaces del sistema

Detalle de entradas y salidas del sistema de control.

Interfaces con terceros. Se propone para realizar las comunicaciones los siguientes
protocolos: RS232, RS485, Ethernet, Modbus. Por tanto se procurara que en la
eleccion de los elementos de control y supervision como son actuadores, HMI,
sensores, PLC y transmisores, cuenten con los respectivos puertos para poder realizar

su comunicacion

En la tabla 37 se hace una lista de todos los sensores que se requieren para llevar a
cabo la implementacién del proyecto de automatizacién propuesto para la planta El

Tablazo.
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Tabla 37 Relaciéon de sensores

Instrumento Cant Dispositivos Senal I/0
Turbidimetro 3 Sensor-transmisor de TURBIDEZ Analdgica Entrada
Sensor de Nivel 4 Sensor-transmisor de NIVEL Analdgica Entrada
Caudalimetro 3 Sensor-transmisor de CAUDAL Analdgica Entrada
Sensor de Ph 2 Sensor-transmisor de PH Analdgica Entrada
Sensor de i
2 Sensor-transmisor de TEMPERATURA Analogica Entrada
Temperatura
Sensor de
concentracion 1 Sensor-transmisor de CLORO Analdgica Entrada
de cloro
Sensor de , i
; 1 Sensor-transmisor de PRESION Analdgica Entrada
presion
Sensor de , ,
A 3 VOLTIMETRO Analdgica Entrada
voltaje
Actuadores
eléctrico i ,
.. 18 Actuador para valvulas Analogica Salida
mecanico para
valvulas
Variador de .
) 3 Variador de frecuencia Analdgica Salida
frecuencia

Fuente: Elaboracién propia, julio de 2010.

A continuacion en la Tabla 38 se refiere un listado con los elementos que haran parte

de la solucidon hardware y software que se recomienda usar, sefialando los sensores

que se usaran para la misma. Las diferentes opciones se analizan mediante el uso de

matriz de criterios y se encuentran en el anexo 6.

Tabla 38 Selecciéon de elementos para la soluciéon propuesta.

Elemento seleccionado
Tipo Requerimiento
Marca Modelo
Sensor - Transmisor de Turbidez (MTU1 Y MTU2) Sigrist DualScat

[}
= Sensor - Transmisor de Turbidez (MTU3) SWAN AMI Turbiwell
-; Sensor - Transmisor Nivel (ML1) E+H Prosonic FMU40
£ Sensor - Transmisor Nivel (ML2, ML3, ML4) E+H Prosonic FMU41

96




Tabla 38 (Continuacién)

Elemento
Tipo Requerimientos
Marca Modelo

Sensor — Transmisor de Caudal (MF1) Rosemount 8705
Sensor — Transmisor de Caudal (MF2,MF3) Omega FD400
Sensor — Transmisor de Caudal (MF4) E+H Prosonic FMU40
Sensor - Transmisor de pH (MH1,MH2,MH3) Siemens Strantrol880
Sensor - Transmisor de Cloro Residual Yokogawa FC400G

o Actuador Electro-Mecanico para valvulas (AEM1,AEM2,AEM3) Rotork E1120

I 7 - Za=

g Posicionador Eléctrico Neumatico (AEN1) Burkert 8630

T | Variador de Frecuencia (VFD1) Mitsubishi D700

£ Variador de Frecuencia (VFD2) Mitsubishi E700
Motobomba (BDC1) Milton Roy serie G
PLC gama baja (PLC1) SIEMENS S7 200
PLC gama media (PLC4) SIEMENS S7 300
HMI (HMI1) Pro-Face AGP3500
Adaptadores de Senal (AdS1 y AdS2) WeirdMuller WI-I/0 9-2
Software para el sistema de supervision, adquisicion y control | Wonderware Intouch

% Herramienta para el diseiio de la interfaz del HMI Pro-Face GP-PRO EX

uE-' ; . Softing Profibus CT

8 Herramienta para la configuracion de Redes y la comunicacion STEMENS 57 MicoWiN

Fuente: Elaboraciéon propia, Noviembre de 2010

Instalacion Del Sistema

Cambios en la planta.

En la Tabla 39se relacionan los cambios que se deben realizar en la planta para poder

implementar el sistema de automatizacion.

Tabla 39 Cambios en la planta

Etapa Cambio
Bocatoma e Instalacién de sensores.
e Control de valvula de entrada.
Aireacion e Instalacion de botoneras
e Cambio de accionamiento de la valvula.
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Tabla 39 (Continuacién)

Etapa Cambio

e Instalacion de sensores
., e Cambio de floculante.

Floculaciéon o,
e Instalacion de botoneras.

. Cambio del sistema de adicion de floculante.

Sedimentacion e Instalacion de sensores.

e Instalacion de sensores.
Filtros e Cambio de accionamiento de las valvulas.

e Instalacidon de botoneras.

Cloracién e Cambio del sistema de supervisién.

Almacenamiento e Instalacion de sensores.

o » Instalacién de sensores.
Distribucion . . .
e Cambio de accionamiento de motobombas

Fuente: Elaboracién propia, julio de 2010.
Requerimientos de talento humano. Para llevar a cabo el proceso de

automatizacién de la planta el Tablazo se requiere el personal referido en la tabla 40

con sus respectivas funciones.

Tabla 40 Requerimientos de personal

Perfil Funciones

e Encargado y responsable del proyecto en su totalidad.
Ingeniero | ¢ Recibe los reportes de los avances del proyecto para ser presentados a la empresa.
director | ¢ En el caso de ser un equipo interno de la planta este papel puede ser asumido por el jefe

de planta.
I . e Realiza mediante software las secuencias de control necesarias para operar el sistema.
ngeniero B L
d e Responsable de la programacion como de la parte del disefio de las pantallas de
e
supervisidn y la programacién de las HMI.
software .,
e Hace la seleccién del software.
e Responsable de la instalacidn, calibracidn, conexién y configuracion tanto de los sensores
i como de los actuadores tanto en la planta, instrumentos instalados en bocatoma y en
Ingeniero .
. tanques de almacenamiento.
e
- e Encargado del montaje y puesta en funcionamiento de la red de comunicaciones, junto
ardware
con el ingeniero de software realizara el empalme entre el hardware y el software para
asegurar su correcto funcionamiento.
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Tabla 40 (Continuacién)

Perfil Funciones

e Técnicos electricistas para realizar conexion de motores trifasicos y demas elementos
que requieran de sus conocimientos especializados, ademas con estos técnicos se
planeara el sistema de proteccion contra descargas eléctricas.

.. e Técnicos instrumentistas, para llevar a cabo las tareas de instalacion, calibracion,

Tecnicos conexion y configuracion tanto de los sensores como de los actuadores.

e Técnicos en montaje de redes industriales, para montar lo relacionado con la red de
comunicaciones tanto de la planta como de los sitios que se encuentran por fuera de la

planta y que requieren supervision.

Fuente: Elaboracién propia, agosto de 2010.

Estandares, metodologias y normas para el hardware y el software. El
software usado para el desarrollo de las secuencias de control de los PLC asi como
estos Ultimos deben soportar alguno de los lenguajes especificados en la norma IEC

61131-3. Los elementos cumplirdan norma NEMA para ambientes corrosivos.

3.2.2.3.2 Fase 2 programa detallado de trabajo. En el anexo 6 se desarrollan las
matrices de criterios usadas para realizar la seleccion de los elementos que
recomendados para la implementacion de la automatizacion del proceso de
potabilizacién en la planta El Tablazo, asi como las matrices usadas para hacer la
seleccién del software y demas elementos necesarios sugeridos para implementar la

solucion propuesta.

3.2.2.3.3 Fase 3 Analisis de la informacion para la instalacion. La informacion

necesaria para llevar a cabo el proceso de instalacion se encuentra en el anexo 6.

Los prerrequisitos de las actividades son otras actividades al momento de realizar el
diagrama de Gantt se debe tener en cuenta los responsables de cada actividad. Las
actividades prerrequisito se pueden sefialar con facilidad en el programa recomendado.
En la figura 26 se establece el diagrama respectivo para realizar la implementacion del

proyecto de automatizacion en la planta El Tablazo.

99



Figura 23 Diagrama de Gantt complementado para las actividades de instalacion de la automatizacion de la planta El Tablazo
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16 esta en Marcl
210 li—
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Fuente: Elaboracion propia, agosto de 2010
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Capacitacion del personal. Para llevar a cabo las actividades que corresponden a la

capacitacién de personal se propone el programa expuesto en la tabla 41.

Tabla 41 Programa de capacitacion

Intensidad
Personal Contenido
horaria

Generalidades de los componentes del sistema de automatizacion.
Parametrizacion de sensores y actuadores desde el sistema de
supervision

Paros de emergencia del sistema y rearmes.

Reinicio de reportes.

Ingeniero i i . 20 horas
Modificacion de parametros del sistema.
Calibracion de elementos.
Mantenimiento preventivo del sistema.
Modificacion de alarmas y eventos.

Entorno del sistema.

Mantenimiento preventivo del sistema.
Entorno del sistema

Revisidn Alarmas y eventos.
Jefe de

planta

Rearme del sistema. 20 horas
Calibracion de elementos.
Parametrizacion del sistema

Forzamiento de los actuadores pro software y hardware.

Operacién del sistema desde SCADA
Operador | Cambio de consignas desde el sistema. 20 horas

Lectura de pantallas de alarmas y eventos.

Fuente: Elaboracién propia, agosto de 2010

Pruebas y entrega del proyecto. Las demas actividades que se deben realizar en la
finalizacién del plan no se desarrollan en esta parte del desarrollo del plan, puesto que
para llevarlas a cabo se deben tener ya implementada la solucidn fisicamente, la ultima
parte del plan de implementacién corresponde a las pruebas y a la entrega del

proyecto.
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CONCLUSIONES

v' Realizar un plan para la implementacién de un proyecto de automatizacién no
garantiza por si solo el éxito de un proyecto, depende en gran medida de las
decisiones y empefio de los profesionales que lo disefien y ejecuten. Ademas de
condiciones ajenas y por fuera de control que se deben tener en cuenta, para
factores como éstos se debe realizar el control de cambios para tener

actividades de contingencia que disminuyan sus consecuencias.

v' Para mejorar la eficiencia del proceso de potabilizacién de agua en la planta El
Tablazo del Acueducto de Popayan, se deben realizar ademas de los cambios
recomendados en este trabajo, ejecutar las mejoras como las recomendadas en
trabajos relacionados con la planta, como es el caso del estudio de factibilidad
de implementacion del policloruro de aluminio como sustituto del sulfato de

aluminio tipo b, realizado por estudiantes del programa de ingenieria ambiental.

v' Algunas de las tareas que se recomiendan en el plan de implementacién no
pueden tener la precision deseada, esto sucede incluso en planes con mayor
nivel de detalle, ademdas de ser engorrosas dichas tareas demandarian
demasiado tiempo, como es el caso de la triada de criterios recomendada para

establecer los limites del proyecto
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v Tener un conocimiento adecuado de la empresa es determinante para poder
realizar una propuesta que se ajuste a las condiciones reales de la empresa,

basandose en objetivos alcanzables y limites claramente definidos.

v" La colaboracion de profesionales dedicados al disefio y ejecucién de planes de
implementacion es un factor clave en el desarrollo del presente plan, a través
de su experiencia se pudieron corregir errores y se obtuvo informaciéon de cémo
se realizan proyectos de este tipo en la industria, enriqueciendo el contenido de

la propuesta.

v' Usar la informacion de casos similares, ademas de reducir trabajo a las
personas involucradas en un proyecto de automatizacion, es una fuente de
informacién para realizar los disefos de procesos, maquinas, sistemas de

supervision entre otros multiples contenidos de un sistema de automatizacion.
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SUGERENCIAS

v' Las pruebas FAT y SAT, mencionadas en la propuesta, son de gran importancia
en este tipo de procesos en la industria, se propuso por parte de los asesores
expertos en proyectos de automatizacidn, realizar un estudio sobre una

metodologia para la aplicacidon de este tipo de pruebas en la industria.

v Los modelos usados para el modelamiento de la informacion vy el
establecimiento de los limites del proyecto se usaron ademas con el fin de
sentar una base de estandarizacién en la empresa, especificamente en su
proceso de potabilizacion. Se sugiere la realizacion de un trabajo en este mismo
sentido, que proponga una metodologia similar a la propuesta, cuyo alcance
sean los niveles superiores del modelo jerarquico ISA 95 que no se tuvieron en

cuenta en el presente trabajo.
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