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RESUMEN

Este articulo describe varios siste-
mas de monitoreo y control para
plantas de tratamiento de aguas.
Se presenta una breve descripeidn
del proceso seguida de la defini-
cidn de las principales variables a
controlar y de sus sistemas de con-
trol asociados. El tamafio y com-
Pplejidad de los sistemas a emplear
varia ampliamente desde los siste-
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mas de una sola variable hasta
grandes sistemas de control distri-
buido. Amenudo se piensa en gran-
des costos, sin embargo existen
varios sistemas, tanto de hardware
como de software, que pueden ser
empleados para establecer nue-
vas estrategias de control, de no
muy altocasto. Este articulo mues-
tra varias de estas esirategias para
las plantas de tratarmiento de aguas,
con las cuales se logran eficientes
v flexibles sistemas de control.
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ABSTRACT

This paper describes several types
of pracess monitoring and control
systems for water treatment plants.
A brief description of the process is
followed by the definition of the
main variables to be controlled and
their control systems. The size and
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complexity of process monitoring
and control systems for a specific
plant varies widely, from simple,
single-variable control systems to
large distributed-control systems.
Too often, the term process control
connotes large and expensive
systems. In reality there are a
number of standard low cost hard-
ware and software products that
are easily integrated into small but
sophisticated process control sys-
tems. This paper shows how to use
some new control strategies forthe
watertreatment plants and how they
meetthe requirements for a flexible
but an efficient control systems.

1. INTRODUCCION

Actualmente la mayoria de plantas
industriales poseen algtn tipo de
sistemas de adquisicion y control,
para la supervision de sus proce-
s0s, debido a las ventajas que es-
tos ofrecen, entre las que se desta-
canlaadquisicién de datos en tiem-
po real, la configuracién grafica por
medio de displays de facil manejo
para el operadory la comunicacion
con computadores remotos, a tra-
ves de una red, lo cual hace que se
pueda llevar a cabo un control y
supervision desde cualquier sitio.
Ante esta perspectiva, es impor-
tante que las plantas de tratamien-
to de agua potable entren en el
proceso de modemizacién, con la
vinculacion de estas tecnologias
para un mejor manejo del proceso
y de la informacién a cualquier ni-
vel.

En este aspecto, en nuestro medio
es poco el desarrollo que se ha
obtenido en la automatizacién de
los procesos de tratamiento de
aguas; éste proceso se ha regula-
do manualmente, con base en la
experiencia de los operadores.
Aunque el tratamiento se ha lleva-
do a cabo de forma eficiente, sumi-
nistrande a los usuarios agua de
buena calidad, el proceso puede
ser mejorado con la utilizacion de
nuevos equipos y sistemas auto-
maticos.

2. CARACTERISTICAS DEL
PROCESO DE TRATAMIENTO
DE AGUA POTABLE

El proceso de tratamiento de agua
potable, si bien es un proceso com-
plejo por el tipo de reacciones que
se presentan ademas de que se es-
ta trabajando con un fluido que re-
quiere de condiciones 6ptimas para
su suministro, puede ser analizado
como cualquier otro proceso que
vaya a ser automatizado, es decir,
se debe hacer un estudio de cada
etapa del mismo, considerando la
forma de llevarse a cabo, las varia-
bles y pardmetros gque influyen, la
instrumentacién asociada, etcéte-
ra. Veamos algunas caracteristicas
importantes de este proceso.

2.1 Etapas en el proceso de
tratamiento

Bésicamente son siete las etapas
que conforman el proceso, a saber:
toma de agua, retencién de sélidos
sedimentables, coagulacién, flocu-
lacion, sedimentacién, filtracién y
desinfeccion. Después de esta (lti-
ma el agua estd lista para su distri-
bucién.

En la figura 1 se muestra el diagra-
ma de blogues esquemdtico del
proceso de tratamiento.

La toma del agua (captacion) es
llevada a cabo en la bocatoma y el
sistema de conduccién hasta la
planta puede ser por gravedad o
por bombeo, dependiendo de su
ubicacién.

La retencién de sélidos sedimen-

tables tiene como objetivos:

1. Proteger la planta de la posible
llegada intempestiva de gran-
des flotantes capaces de provo-
car abstrucciones en las distin-
tas unidades de la instalacién y

2. Separar y evacuar facilmente
las materias arrastradas por el
agua que podrian disminuir la
eficacia de los tratamientos si-
guientes o complicar la realiza-
cién de los mismos.[1]

La coagulacién se realiza en las

aguas con el fin de eliminar la tur-

biedad, tanto orgénica como inor-
génica, el color (real o aparente),
las bacterias nocivas y otros orga-
nismos patégenos, las algas y las

sustancias que producen olores y

sabores. La coagulacién comienza

en el mismo instante en que se

‘agregan los coagulantes al agua y

dura solamente fracciones de se-

gundo. Basicamente, consiste en

una serie de reacciones fisicas y

quimicas entre los coagulantes, la

superficie de las particulas, la
alcalinidad del agua y el agua mis-

ma.[1] [2]

Elproceso de coagulacién es refor-

zado con la floculacion, fenémeno

por el cual las particulas ya deses-
tabilizadas chocan, unas conotras,
para formar coagulos mayores. La
floculacién es estimulada por un

mezclado lento que junta poco a

poco los fidculos. [3]

La sedimentacién es el proceso de

remocion de particulas mas pesa
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Figura 1: Diagrama de boques del proceso de tratamiento
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das que el agua, por accion de la
fuerza de gravedad. Mediante este
proceso se eliminan, empleando
un tiempo de retencién adecuado,
materiales en suspension. [1] [2]
El objetivo basico del proceso de
filtracién es el de remover particu-
las suspendidas enelagua, pasan-
dolas atraves de un medio poroso,
como arena, antracita, etcétera. La
filtracion remueve casi la totalidad
de los sdlidos sedimentables. [4]
Desinfeccion o cloracién significa
una disminucion de la poblacion de
bacterias, hasta una minima con-
centracion, por medio de la aplica-
cién de cloro. El proceso de desin-
feccién es complementado con la
estabilizacion, que consiste en la
dosificacién de cal con el fin de
obtener un adecuado nivel de pH
en el agua de suministro.

Instrumentacion
asociada al proceso

En el proceso de tratamiento de
agua potable, como en cualquier
otroproceso, es absolutamente ne-
cesario tener la indicacion y regis-
tro de las sefales mas importantes
del proceso, con el fin de llevar a
cabo un manejo eficaz del mismo.
La indicacion se logra por medio de
los instrumentos de medicion, los
‘cuales permiten al operario una la-
bor de supervision, desde la sala
de control, y con esto realizar las
acciones respectivas de regulacion,
contrel y mantenimiento de la plan-
fa. :
Los instrumentos de medicion han
tenido un gran desarrollo en los
dltimos afios, sin embargo, suprin-
cipio de funcionamiento sigue sien-
do el mismo, es decir, se basan en
caracteristicaseléctricas, quimicas
o fisicas del medio con el que esta
relacionado la variable. Su princi-
pal evolucién ha sido la adaptacion
de sistemas eficaces de transmi-
sidn, comunicacién y el empleo del
microprocesador, para realizar fun-
ciones adicionales de control y
digitalizacién de la sefial.

En el proceso de tratamiento, la
instrumentacion esta relacionada

22

con la medicion de las principales
variables de proceso, esto es, cau-
dal, nivel, presién, turbiedad, pH y
cloro residual, para lo cual hay que

‘tenerencuenta no sélo los elemen-

tos primarios de medicion sino tam-
bién los elementos auxiliares y los
elementos finales de control.

3. CONTROL DEL PROCESO

Para el control del proceso de trata-
miento de agua potable se deben
considerarlas principales variables
del proceso, para las cuales se
presentan los esquemas de control
mas adecuados, ademds es impor-
tante vincular dentro del sistemade
automatizacion el proceso de lava-
do de filtros y tener en cuenta que
se tiene que llegar a una supervi-
sién completa de la planta, con el
fin de lograr un manejo mas ade-
cuado y una sistematizacion de la
informacion.

3.1 Control de turbiedad

En el tratamiento del agua potable
es de vital importancia la medicién
de turbiedad, tanto del agua trata-
da como del agua cruda, para efec-
tuar un control continuo de la mis-
ma y asegurar una buena calidad
del agua. Sin embargo, su control
se hace un tanto dificil porque de-
pende de varios factores tales come
caudal de entrada, pH, nivel de
lodos en los reactores, velocidad
de los agitadores y, lo mas impor-
tante, de un adecuado sistema de
dosificacion de alumbre.

Veamos los sistemas mas adecua-
dos para elcontrol de esta variable.

3.1.1 Control de adelanto de
flujo-turbiedad

Elcontrolanticipativo (feed forward)
parte de la medida de una o mas
variables de entrada y actua simul-
taneamente sobre la variable mani-
pulada que produce la salida de-
seada del proceso.

En este tipo de control se tienenen
cuenta las variaciones en la turbie-
dad de entrada (adelanto de turbie-
dad) y con el fin de ajustar el bucle
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de control a las caracteristicas di-
namicas del proceso sellevaacabo
la medicién del caudal de entrada
(verfigura2), que es la ofra variable
que va a incidir en el suministro del
alumbre.

Si se presenta un cambio brusco
de flujo o de turbiedad, el sistema
de control respondera antes que se
detecte, a través de la sefial de
realimentacion de turbiedad, la co-
rrespondiente variacion de turbie-
dad residual.

Como se observa en la figura, la
sefial de adelanto de turbiedad es
multiplicada por la senal del flujo de
entrada, proporcionando lademan-
da de flujo de coagulante para lo-
grar el punto de consigna. Esta
sefal de relacion, flujo-turbiedad
de entrada es corregida por la adi-
cién del controlador de realimen-
tacion de turbiedad a la salida, lo
cual garantiza un control dinamico
sin offset.

Una alternativa importante para el
control de turbiedad es recurrir a la
dosificacién de polimero, cuando
las condiciones del agua cruda asi
lo exijan (altas turbiedades y olores
desagradables). Por esta razén se
puede pensar en un sistema de
control para la dosificacién de dos
tipos de coagulantes (alumbre y
polimero) como seilustraenlafigu-
ra3d.

Este sistema proporciona una ma-
yor confiabilidad en cuanto al con-
trol de calidad del agua potable.

3.2 Control de pH

ElpH da una medicion indirecta del
grado de acidez o alcalinidad de
una solucién. Los términos “alcali-
nidad” y “acidez” se definen nor-
malmente por cencentraciones
equivalentes de las sustancias titu-
ladoras. Aungue el pH no es una
medicion directa de la acidez y la
alcalinidad, constituye uno de los
criterios mas importantes en los
sisternas fisicos, electroquimicos y
bioldgicos, y tienen una gran apli-
cacion en el tratamiento de agua
potable, asi como en los sistemas
de control.
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Figura 2 Lazo de adelanto de flujo-turbiedad para el control de turbiedad
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Con un sistema de con-
trol de adelanto de flujo
se tiene un control mas
precisode la dosificacion
decloroaltenerencuen-
ta las vanaciones en el
caudalde agua de entra-
da, lo cual influye sobre
el cloro resultante (cloro

Figura 3 Diagrama de blogues del sistema de control para dosificacion con dos tipos de coagulantes

El esquema mas adecuado para el
control de esta variable es el con-
trol de adelanto de pH-flujo de en-
trada, que tiene en cuenta las va-
riaciones presentadas en el flujo
actuando sobre la valvula de con-
trol para lograr un nuevo ajuste de
la dosificacion.

3.2.1 Control de adelanto de
pH-flujo de entrada
El control de adelanto de pH fue
dificil implementar antes de la lle-
gada de los microcontroladores. La
potencia computacional. exacta y
flexible de estos facilita el desarro-
lio de un método que presenta me-
nos problemas de funcionamiento
y es relativamente simple y mas
efectivo, basandose en la curva de
titulacion.
Realmente, el generador de la se-
nal de adelanto puede ser visto
como un controlador proporcional
solamente de la demanda lineal de
cal, con una ganancia de modo
proporcional igual a 1.

La dosificacion de cal por flujo de
entrada, requerido para ir del valor
del pH del afluente al set point de
pH es calculado a partir de la curva
de titulacion programada en el mi-
croprocesador. Esta sefial se mul-
tiplica por la senal de flujo de entra-
da, proporcionando la demanda de
flujo de cal para llegar al valor esta-
blecido enelset point. Estademan-
da de flujo puede ser corregida por
la adicién de un controlador de
realimentacién de pH a la salida del
50%, como se ilustra en la figura 4.
Para controlar correctamente el
proceso, sera necesario que el
controladordisponga de autoajuste
de las acciones para que pueda
cambiar su ganancia de acuerdo
conla zona donde estéel pH, loque
representara un trabajo continuo
de las rutinas de identificacion del
proceso y de adaptacion de los
coeficientes del controlador.

Es preferible utilizar un controlador
con caracteristicas opuestas a las
delproceso, enelque puedanselec-

residual).

Ademds del caudal, se
puede tener en cuenta las variacio-
nes en la turbiedad de entrada, ya
que a ma- yor turbiedad, mayor
debe ser la demanda de cloro, de-
bido a que la presencia de mayor
cantidad de sustancias y
microorganismos alteran el cloro
residual; con esta nueva conside-
racién se tiene un sistema de ade-
lanto de flujo-turbiedad que hace
mas preciso el control (figura 5).
Debido a los retardos de tiempo del
proceso, el controlador puede ser
configurade con una accién pro-
porcionalintegral, logranse uncam-
bio en la accion del controlador a
una velocidad que concuerde con
el tiempo natural de reaccién del
proceso.

3.4 Control de nivel de lodos

El manto de lodos es la capa que
separa el agua en tratamiento del
aguaclarificada presente en el reac-
tor. Su funcién es principalmente
ser un filtro que ayuda a remover
las particulas presentes enelagua,
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después del proceso de
coagulacion y
floculacion.

Si se pretende imple-
mentar un control auto-
matico de la cantidad de
lo- dos presentes en el
reactor se puede consi-
derar el nivel del mismo.

3.4.1 Sistemade
control de

VALVULA DE AGUA TRANSMISOR
GONTROL TRATADA DE pH
CONTROLADOR =5
DE pH ;—

DEpH
ISOR
DE CAUDAL

nivel de lodos
El control de esta varia-

Figura 4. Diagrama de blogues del sistema de control de pH con lazo de adelanto flujo-pH

ble se puede realizar a
partir del conocimiento
del nivel minimo y méxi-
mo de estos lodos en el
reactor, de tal forma que
cuando se detecte el va-
lor méximo configurado
en el controlador, éste
‘envieunasenalde aper-
tura- a la valvula de

TRANSMISOR
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TRANSMISOR
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ICLORINAC

CLORINADC

. DE CLORO
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deslode para que inme-
diatamente se inicie el
proceso de remocion de

Figura 5. Diagrama de bloques del sistema de control de cloro residual con lazo

de adslanto de fiujo - turbiedad

ledos, el cual se lieva a
cabo hastaque el sensor
detecte el nivel minimo
ajustado en el con-
‘trolador, momento en el
que lavalvula de deslode
debe cerrarse.

Por esta razén, el control
de nivel de lodos se pue-
de implementar con un

de niveld

Ajuste minimo y
maximo

SISTEMA DE
CONTROL ON/OFF

VALVULA DE
DESLODE

PROCESO

real

NI S I
IVEL

sencillo control “todo o
nada’. En la figura 6 se
ilustra el diagrama de bloques equi-
valente para el control de esta va-
riable.

3.5 Otras variables

Ademas de las sefiales considera-
das, existen otras que en un mo-
mento determinado pueden reque-
rir de un control automatico, con el
fin de llevar a cabo un control mas
amplio de la planta o del proceso.
Dentro de estas variables tenemos
nivel y flujo, para las cuales se van
a plantear los esquemas basicos
de control.

El control de nivel es utilizado para
mantener los niveles de agua, o

Figura 6 Sistema de control de nivel de lodos. Diagrama de bloques equivalente

cualquier fluido, dentro de un tan-
que o cisterna, de tal forma que se
pueda regularel suministro sin afec-
tar la cantidad de fluido requerido
para almacenamiento.

El control de flujo es indispensable
cuando se requiere regular el sumi-
nistro de agua que esta pasando
por una tuberfa, logrando de esta
forma mantener el caudal y la pre-
siéndel liquido a determinadas con-
diciones exigidas por una dosifi-
cacion o, en dltima instancia, por la
distribucién a la ciudad.

En la figura 7 se muestran los ani-
llos esquematicos para el control
de estas variables.
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3.6 Control de operacién
de los filtros

Los filtros desempefian un papel
importante dentro del proceso de
tratamiento de agua potable, de ahi
que el control de las vélvulas que
intervienen en su operacion debe
cumplir con los requerimientos ba-
sicos que garanticen un suministro
de agua de optima calidad, facili-
tando un consumo racional tanto
de agua de lavado como de ener-
gia, ademas de sistematizar la in-
formacion referente a la operacion
de los mismos.
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3.6.1 Automatizacién del
proceso de lavado de los
filtros

Para implementar un sistema de
control que opere automaticamente
es indispensable, en primera ins-
tancia, laadquisicién de instrumen-
tacion que cumpla las especifica-
ciones minimas para llevar a cabo
el manejo adecuado del proceso.
Dentro de este equipo de ins-
trumentacién requerido se encuen-
tran las valvulas, cuyo accio-
namiento se haceatravés deactua-
dores eléctricos (senial de corriente
de 4-20 mA o de voltaje, depen-
diendo de la funcién que desempe-
fe).
Un punto importante a considerar
es que la valvula utilizada para el
control de salida del agua filtrada
debe operar con variaciones de
posicién normalmente distintas a
las de aperturaycierre total. Portal
motivo, elactuador empleado debe
trabajar preferiblemente con sefial
de corriente de 4-20 mA que permi-
ta ajustar un rango minimo, maxi-
mo y posiciones de apertura inter-
media de la valvula.

Lavélvula de mariposa puede usar-

se con facilidad como regulador de

caudal, transmitiendo con un siste-
ma sensor de nivel electronico los
cambios de nivel del agua al ac-
tuador eléctrico sugerido, de modo
que la valvula gire y permita mayor
paso de flujo cuando el nivel tiende

a subiry lo disminuya cuando tien-

de a bajar y asi conservar la carga

y el caudal constantes.

Lavalvula de mariposa puede tam-

bién emplearse para el control de

los flujos de agua de lavado, aire y

pararegularladescargade aireala

atmoésfera, dependiendo de las di-

mensiones de la tuberia existente.

No obstante, su operacién radica

normalmente en dos estados, to-

talmente abierta o cerrada, por lo
que es factible adquirir actuadores
eléctricos que logren estas posicio-
nes mediante la aplicacién de una
senhal ON-OFF, como es el caso de
una tensién de 110 V.
Para conocer la demanda y el cau-

dal de agua necesario para llevara
cabo un lavado éptimo, es conve-
niente la presencia de un cauda-
metro, lograndose un menor con-
sumo de agua para este proceso.
El elemento encargado de ejecutar
secuencialmente las etapas que
comprende el proceso de lavado
puede ser un controladoroun PLC,
Es en este dispositivo donde se
programa, en forma logica, el pro-
cedirhiento para efectuar el lavado.
La ventaja del PLC es su modu-
laridad y flexibilidad, asi como su
especializacién en el manejo de
procesos secuenciales; sin embar-
go, es necesario entrar en detalle
sobre algunos requerimientos tan-
to técnicos como de mantenimien-
to para poder decidir el sistema
mads adecuado que se adapte a las
necesidades ambientales y de
confiabilidad a un costo razonable.

4. UTILIZACION DEL
COMPUTADOR PARA
CONTROL Y SUPERVISION

Lautilizacién del computador digital
en el control de procesos ha tenido
un gran auge debido a las ventajas
que presenta, entre las que se des-
tacan la capacidad para manejar
todas las variables de proceso en
torma 6ptima, asi como la alta velo-
cidad conseguida en las sefales

de mando a las valvulas, lo cual
permite realizar el control en forma
préacticamente continua.

Los sistemas de control basados
en PC permiten el disefio de todas
las estrategias requeridas por el
proceso, la comunicacién con los
diferentes controladores, ademas
detenerelcomputador supervisan-
do permanentemente el proceso.
Ademas de esto, se pueden tener
diferentes tipos de controladores o
PLCs, distribuidos por la planta y
comunicados por medio de un red
a las estaciones supervisoras.
Bajo este concepto puede desarro-
llarse una red distribuida portodala
planta con estaciones ubicadas en
las salas de operacion, algunas
para ejercer Unicamente supervi-
sion y una o dos para fijar setpoints
Y ejercer ciertas acciones de con-
trol, como abrir y cerrar valvulas,
prender oapagarbombas, que tam-
bién pueden acceder a toda la in-
formacién de la planta. Ademéas de
esto, debe tenerse una indicacién
completa de las alarmas ocurridas
para que tedos los operarios se
enteren del lugar donde ha ocurri-
dolafalla. Conectadas a estas esta-
ciones debe también tenerse otros
dispositivos, como por ejemplo im-
presoras para sacar reportes, even-
tos o cualquier informacion que se
necesite.
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FLUJO i

b)

Figura7  a) Anillo esquematico de control de nivel b) Diagrama de bloques para el

control de flujo.
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do todas las plan-
a través de la
generalsepue-
de acceder desde
quier punto de
misma a toda la
informacion gene-
rada en las esta-
ciones.
En la figura 8 esta
representado un
esguema para lle-
var a cabo la su-

PLC's

o
controladores.
locales

Estacion de
supervision

Estacién de supervision
yco irol

Proceso de lavado veso de contral
de los fitros de trubjedad

da que se vayan
automatizando

olras areas de la
plantacon elfin de
istematizando todo el proceso y
reemplazar los equipos antiguos
- porequipos modernos que brinden
“mayor precision y confiabilidad.
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Figura 8: Esquema de supervisiof y control planieado en las plantas de tratamiento.
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