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Resumen

Este proyecto de tesis plantea disenar un sistema mecatronico para la dosificacion de Sulfato
de Aluminio en la "Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP).en la ciudad de
Azogues, con la finalidad de plasmar las bases para una automatizacion de este proceso que
actualmente se realiza de forma manual con una duraciéon de 7 a 10 minutos para contrarrestar

las perturbaciones existentes en el sistema.

El proceso manual llevado a cabo en la empresa sirvié de base para lograr identificar los
parametros y asi plantear el disefio del sistema de control. Respecto a la adquisicién de datos
se considero los equipos con los que se cuenta en la planta, puesto que son funcionales, pero

no estan en conexioén a un controlador.

El diseno planteado aborda los valores de Caudal y Turbiedad, los que sirven para la
formulacion del sistema de apertura de la valvula de control que servira como Dosificador de
la soluciéon. Incluyendo un sistema de apertura de valvulas que permiten el paso del coagulante

de los tanques con los que se trabaja en la empresa.

El objetivo de este trabajo es lograr un mejoramiento para la reduccion del tiempo de
respuesta ante las variaciones de los valores de entrada, en base a un diseno de control, que
permita observar la reduccion del error en la apertura del dosificador que actualmente lo
realizan de manera empirica. De esta manera, se estableceran los principios en los que se

podran guiar al efectuar un cambio del proceso manual a un proceso méas industrializado.

Palabras clave: Adquisicién de Datos, Agua Potable, Caudal, Dosificacién, Planta de Trata-

miento, Sistema Mecatrénico, Sulfato de Aluminio, Turbiedad.
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Abstract

This thesis project proposes to design a mechatronic system for the dosage of Aluminum
Sulfate in the "Planta de Tratamiendo de Mahuarcay (EMAPAL-EP)in Azogues city, in order
to lay the foundations for an automation of this process that is currently carried out manually

with a duration of 7 to 10 minutes to counteract existing disturbances in the system.

The manual process carried out in the company served as the basis to identify the para-
meters and thus propose the design of the control system. Regarding the data acquisition, the
equipment that is available in the plant was considered, since they are functional, but they

are not connected to a controller.

The proposed design addresses the input values of Flow and Turbidity, which are used for
the formulation of the opening system of the control valve that serves as a Dispenser for the
solution. Including a valve opening system tha allows the passage of the coagulant from the

tanks with which the company works.

The objective of this work is to achieve an improvement for the reduction of the response
time before the variations of the input values, based on a control design, which allows observing
the reduction of the error in the opening of the dispenser that is currently carried out by
empirical way. In this way, the principles in which they can be guided when making a change

from the manual process to a more industrialized process will be established.

Keywords: Data Acquisition, Potable Water, Flow, Dosage, Treatment Plant, Mechatronic
System, Aluminum Sulfate, Turbidity.
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1. Introduccion

El agua, recurso vital diario de las personas, no es completamente apropiada para el
consumo humano, por lo cual se deben retener las impurezas para poder hacerla apta. Para la
potabilizacién del agua es necesario seguir una serie de procesos, regidos por normativas, que
comprenden en la transformacién del agua cruda en agua potable. Estos procesos, cumplen con
normas de calidad, dispuestas para el tratamiento del agua, basadas en estudios toxicologicos
y epidemioldgicos. (Gutierrez Ortega, 2010)

Las Plantas de Tratamiento en el pais funcionan bajo las Normas INEN en la que se
esclarecen los procedimientos a seguir para la purificacién y posterior distribucion del agua
hacia la poblacién. Dentro de los procesos se encuentra el tratamiento quimico, para el cual se
debe considerar los quimicos que no sean causantes de precursores adversos a la salud. Estos
pueden ser: Sulfato de cobre, carbon activado en polvo, permanganato de potasio o cloro.
Aunque es necesario conocer el grado de color del agua para poder tratarla con coagulantes
que ayuden a remover facilmente el color, estos pueden ser Sulfato de Aluminio y Cloruro
Férrico, los mismos que son apropiados para aguas con color menor de 20UC. (INEN, 2014)

La Planta de Tratamiento de Mahuarcay, encargada de proveer agua potable a la poblacién
de ciudad de Azogues, con 16 anos de funcionamiento, cuenta con operacién a gravedad con los
procesos de aireacion, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Estos
son realizados de manera manual por los operarios de la planta, los cuales deben garantizar la
calidad de agua distribuida a la ciudadania.

Uno de los procedimientos mas importantes para la potabilizacion del agua es la dosificacion
de los quimicos, debido a que de esto depende la correcta produccion del agua en la planta y
el correcto funcionamiento de los procesos posteriores a la coagulacién. Por lo que se plantea
la pregunta central del trabajo ;Es posible disefiar un sistema mecatronico para la dosificacion
de Sulfato de Aluminio?. Para lo cual se debe determinar los pardametros del diseno y las
variables controlables que ayudaran a plantear el sistema de adquisicién de datos para el
caudal y turbiedad para la dosificacion del Sulfato de Aluminio empleado en por la Planta de
Tratamiento de Mahuarcay.

Respecto al desarrollo del trabajo se establecen diversos puntos, mismos que constan dentro
del Marco Tedrico, donde se da a conocer las definiciones de las variables que son indispensables
para el control de la dosis que debe ser empleada por el dosificador, continuamente se empleara
un sistema de adquisicion de datos para el control del paso del dosificador, tomando en
consideracién las variables planteadas y los elementos con los que cuenta la planta para este

proceso, esto ayudara a establecer la reduccion de los tiempos de respuesta ante diferentes



eventualidades que pueden generarse ante cambios de turbiedad o caudal en la entrada del
agua cruda. Posteriormente se propondra un diseno para el control de la dosificacion el cual
ayudara en un futuro a la automatizacion del proceso de dosifcacion de Sulfato de Aluminio
en la planta de tratamiento. Por ultimo, para la evaluacion del sistema se simulara el sistema
de control para verificar la eficiencia de la automatizacion que podria realizarse en la planta
y asi lograr una considerable reduccion en los tiempos de respuesta existentes actualmente

debido al funcionamiento manual que se lleva a cabo dentro de la misma.

2. Problema

En esta seccion se detallan los Antecedentes, Descripcion del Problema, su Importancia y

Alcances, la Delimitacion, a mas del Problema General y Especificos.

2.1. Antecedentes

La potabilizacion del agua es insdispensable para la poblacion debido al consumo diario.
En el Ecuador, al menos el 30% de los habitantes no cuentan con servicios de agua fiables
(Pozo, Serrano, Castillo, y Moreno, 2017). En la ciudad de Azogues, la empresa lider para
estos procesos es la Empresa de Agua Potable, Alcantarrillado y Saneamiento Ambiental
EMAPAL-EP, la cual cuenta con las plantas de Tratamiento de Mahuarcay, Uchupucin y
Zhindilig. Estas plantas cuentas con los procesos establecidos por las normas INEN para
Plantas Potabilizadoras de Agua. La ejecucién de los procedimientos para convertir el agua
cruda en agua potable se realiza de manera manual en cada unas de las plantas, lo cual conlleva
que en alguna ocasion el proceso pueda verse perjudicado ante diferentes eventualidades
debido a la falta de respuesta inmediata generando que la calidad del agua no sea la adecuada.

Dentro de los procesos importantes se encuentra la dosificacién de quimicos, como son el
Sulfato de Aluminio y el Policloururo de Aluminio, para el proyecto se plantea el disenio de
un sistema mecatronico para la ejecucién del proceso especificamente para la dosificacion del
Sulfato de Aluminio. Espinoza Ortega y Abril Abril (2020) en su trabajo cuentan con bases
para la investigacion respecto a la automatizaciéon dentro de una planta de tratamiento de
agua potable, siendo de gran ayuda para futuras implementaciones en diversas plantas del
mismo proceso.

El proceso para el tratamiento del agua consta de procesos especificos que se realizan
continuamente, y que debe ser controlado cada cierto tiempo dependiendo de los cambios

en la turbiedad y el caudal en la entrada del agua cruda. Es por ello que se especifican las



diferentes etapas para la obtencién del agua purificada: a) Entrada de agua cruda, b)Aireacion,
c)Unidad de Mezcla Rapida, d) Coagulacién, e) Floculacién, f) Sedimentacién, g) Filtracion,
h)Desinfeccién, i) Almacenamiento y j) Distribucién. Unos de los procesos més importantes y
de los cuales dependen la gran mayoria de los procesos posteriores se encuentra en la Unidad
de Mezcla Réapida, en el mismo se procede a emplear la dosis 6ptima hacia el agua para evitar
incidentes que perjudiquen la calidad del producto.

Es necesario indicar que para el proceso de dosificacién de toma en cuenta el caudal y la
turbiedad en la entrada del agua cruda, para enviar la dosis adecuada, cuya dosificacion se
ve planteada mediante tablas establecidas por el laboratorio de la planta, que sirven para
la regulacion del dosificador tubular existente, mismo que actualmente se regula de manera
manual de acuerdo al numero de vueltas, permitiendo el paso hacia una flauta que se encuentra

sobre el caudal de ingreso.

2.2. Descripcion del Problema

La Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental
de Azogues (EMAPAL-EP) cuenta con tres Plantas de Tratamiento para la distribucion de
Agua Potabilizada a la ciudadania del Cantén Azogues, el cual cuenta con el proceso manual
de Dosificaciéon de Sulfato de Aluminio (mediante la apertura de una tuberia de acuerdo a
determinado nimero de vueltas). El proceso de potabilizacién de agua puede verse afectado
de gran manera cuando hay presencia de lluvias o derrumbes provocando picos en el caudal
y la turbiedad, lo que conlleva a que si no existe una correcta dosificacion de quimicos sea
imposible corregir en etapas posteriores perjudicando la calidad del agua.Por lo tanto, se
requiere el diseno de un sistema de control que garantice la dosis adecuada considerando
los valores medidos (caudal y turbiedad), para garantizar que el agua mantenga un nivel de

purificacién adecuado al momento de su almacenamiento y posterior distribucion.

2.3. Importancia y Alcances

El presente proyecto de titulacién tiene importancia en los tiempos de respuesta, concreta-
mente en la etapa de dosificacion. Se conoce que para este proceso, el tiempo que conlleva a
que el personal verifique las variables para establecer la dosis éptima sea en minutos, debido
a que deben verificar el valor del caudal y turbiedad en la entrada y luego desplazarse hasta
cuarto de dosificadores de quimicos y en ese momento concretar si se debe o no modificar la

dosis que se envia hasta la unidad de mezcla rapida. Por este tiempo de respuesta, se pueden



ver afectados los demas procesos provocando que el agua no sea adecuada.
Bajo lo indicado anteriormente, este trabajo pretende establecer las bases para la auto-
matizacion de este proceso que mejoraria el tiempo de respuesta y garantizando la calidad

del producto final. La propuesta se enfocara en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay
(EMAPAL-EP).

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial

El proyecto de titulacion, con su enfoque de investigacion cuantitativo, se destinara a
empresas de agua potable y alcantarillado. La necesidad de automatizar el area de dosificacion
de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay evidencié el mejoramiento
en tiempos de respuesta y control de calidad para el proceso de purificacién del agua que es

distribuida a la poblacién de la ciudad de Azogues.

2.4.2. Temporal

El presente trabajo se llevo a cabo entre los meses de Septiembre de 2021 hasta Febrero
de 2022, dividiendo asi las actividades en dos segmentos principales: recopilacién de datos

para la dosificacién de Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3) y su respectivo disefio de control.

2.4.3. Sectorial

Segun la Norma INEN 1108-2014, este proyecto esta dirigido a la secciéon de Recursos
Hidricos, clase: Agua Potable, para cumplir esta normativa mediante el cumplimiento del

Control de Calidad.

2.5. Problema General

= ;Es posible disenar un sistema mecatronico para la dosificacion de Sulfato de Aluminio
en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)?



2.6. Problemas Especificos

= ;Se podra determinar los parametros de disefio y las variables controlables para la dosifica-
cién de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)?

= ; Es factible plantear un sistema de adquisicion de datos de caudal y turbiedad para
la dosificacion de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay
(EMAPAL-EP)?

= ; Es posible proponer un disefio de control para la dosificacién de Sulfato de Aluminio
en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)?

= ; Es factible simular el sistema de control para la validacién del disefio planteado para
la dosificacion de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay
(EMAPAL-EP)?

3. Objetivos

En esta seccion se exponen los Objetivos General y Especificos.

3.1. Objetivo General

= Disenar un sistema mecatronico para la dosificacion de Sulfato de Aluminio en la Planta
de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)

3.2. Objetivos Especificos

= Determinar los parametros de diseno y las variables controlables para la dosificacién de
Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)

= Plantear un sistema de adquisiciéon de datos de caudal y turbiedad para la dosificacion
de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)

= Proponer un disefio de control para la dosificacién de Sulfato de Aluminio en la Planta
de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)

= Simular el sistema de control para la validacién del diseno planteado para la dosificacion
de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)



4. Hipotesis

En esta seccion se exponen los las Hipdtesis General y Especificas.

4.1. Hipétesis General

= Se disenard un sistema mecatronico para la dosificaciéon de Sulfato de Aluminio en la

Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)

4.2. Hipotesis Especificas

= Se determinara los parametros de diseno y las variables controlables para la dosificacion
de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP).

= Se planteara un sistema de adquisicion de datos de caudal y turbiedad para la dosificacion
de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP).

= Se propondra un diseno de control para la dosificacion de Sulfato de Aluminio en la
Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP).

= Se simulara el sistema de control para la validacién del diseno planteado para la dosifica-
cién de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP).



5.

Matriz de Consistencia Logica

Tabla 1: Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

Es posible disenar un sistema me-
catrénico para la dosificacion de
Sulfato de Aluminio en la Plan-
ta de Tratamiento de Mahuarcay
(EMAPAL-EP)?

Disenar un sistema mecatrénico
para la dosificacién de Sulfato de
Aluminio en la Planta de Trata-
miento de Mahuarcay (EMAPAL-
EP).

Se disenard un sistema mecatréni-
co para la dosificacion de Sulfato
de Aluminio en la Planta de Trata-
miento de Mahuarcay (EMAPAL-
EP).

-VI: Diseno.
-VD:
Dosificacién de
Sulfato de
Aluminio.

Disefio Mecatrénico
Sulfato de Aluminio y
Dosificacién

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

{Se podra determinar los pardme-
tros de disefio y las variables con-
trolables para la dosificacién de
Sulfato de Aluminio en la Plan-
ta de Tratamiento de Mahuarcay
(EMAPAL-EP)?

Determinar los parametros de di-
sefio y las variables controlables
para la dosificacién de Sulfato de
Aluminio en la Planta de Trata-
miento de Mahuarcay (EMAPAL-
EP).

Se determinard los pardmetros de
disefio y las variables controlables
para la dosificacién de Sulfato de
Aluminio en la Planta de Trata-
miento de Mahuarcay (EMAPAL-
EP).

-VI: Disero.
-VD:
Dosificacién de
Sulfato de
Aluminio.

Parametros del diseno:
Caudal y turbiedad

(Es factible plantear un sistema
de adquisicién de datos de caudal
y turbiedad para la dosificacién
de Sulfato de Aluminio en la Plan-
ta de Tratamiento de Mahuarcay
(EMAPAL-EP)?

Plantear un sistema de adquisi-
cién de datos de caudal y turbie-
dad para la dosificacién de Sulfato
de Aluminio en la Planta de Trata-
miento de Mahuarcay (EMAPAL-
EP).

Se planteard un sistema de adqui-
sicién de datos de caudal y turbie-
dad para la dosificacién de Sulfato
de Aluminio en la Planta de Trata-
miento de Mahuarcay (EMAPAL-
EP).

-VI: Diseno.
-VD:
Dosificacién de
Sulfato de
Aluminio.

Sistema de adquisicién
de datos

.Es posible proponer un disefio
de control para la dosificacién de
Sulfato de Aluminio en la Plan-
ta de Tratamiento de Mahuarcay
(EMAPAL-EP)?

Proponer un disenio de control pa-
ra la dosificacion de Sulfato de
Aluminio en la Planta de Trata-
miento de Mahuarcay (EMAPAL-
EP).

Se propondra un disefio de control
para la dosificacion de Sulfato de
Aluminio en la Planta de Trata-
miento de Mahuarcay (EMAPAL-
EP).

-VI: Diseno.
-VD:
Dosificacién de
Sulfato de
Aluminio.

Diseno de control del
sistema mecatrénico

(Es factible simular el sistema de
control para la validacién del dise-
no planteado para la dosificacién
de Sulfato de Aluminio en la Plan-
ta de Tratamiento de Mahuarcay
(EMAPAL-EP)?

Simular el sistema de control para
la validacion del disefio planteado
para la dosificacién de Sulfato de
Aluminio en la Planta de Trata-
miento de Mahuarcay (EMAPAL-
EP)

Se simulard el sistema de con-
trol para la validacién del diseno
planteado para la dosificacién de
Sulfato de Aluminio en la Plan-
ta de Tratamiento de Mahuarcay
(EMAPAL-EP).

-VI: Diseno.
-VD:
Dosificacién de
Sulfato de
Aluminio.

Simulacién del control
del sistema mecatréni-
co

Fuente: Autores.



6. Operacionalizacion de Variables

En la Tabla 2 se pueden observar las variables independientes del Diseno Mecatrénico
para la dosificacion de Sulfato de Aluminio., mientras que en la Tabla 3 se puede observar la

variable dependiente.

Tabla 2: Variables Independientes.

VARIABLE INDEPENDIENTE: DISENO

Instrumento
Dimensiones Definiciones Indicador Magnitud de medicion Meétrica
o Fuente

Definicién conceptual:
El espacio de trabajo se
define como un ambiente
controlado, con la finalidad
Mecéanico Espacio de realizar una actividad o Largo Metros Flexometro  30m
de Trabajo varias operaciones. (Prieto,
2012).

Definicién operacional: Ancho Ancho 21.2m
Zona en donde se realizara

una actividad definida.

Definicion conceptual: Se

refiere a la idea del volumen

y calidad del agua que se

debe mantener. (Aguilera y

Pouilly, 2012).

Control  Caudal Caudal  litros/ Caudalimetro 100-110

Definicién operacional: segundos 1/s
Hace referencia a el volu-

men de agua que pasa por

una cierta superfiecie en un

determinado tiempo.

Fuente: Autores.



Control

Turbiedad

Definicién conceptual: Se
define como la propiedad
Optica de una muestra para
disipar y absorver la luz
en vez de transmitirla en
inea recta. (Moreno Pérez,
2016).

Definicién operacional:
Es una medida del grado
en el cual el agua pierde su
nivel de transparencia debi-
do a la presencia de varias

particulas en suspensién.

Turbiedad NTU

Turbidimetro 25-50
NTUs

Definicién conceptual: El
pH (Potencial de Hidré-
geno) es una propiedad
quimica que mide el grado
de acidez o alcalinidad

de las soluciones acuosas.
(Osorio, 2012).

Definicion operacional:
Indica el grado de acidez o
alcalinidad de una soluciéon

acuosa.

Sensor 7
de pH

Tiempo

de

treo

Mues-

Definicion conceptual:
La tasa o frecuencia de
muestreo hace referencia
al nimero de muestras
tomadas en wun tiempo
definido. (Becerra Teran y
Loyola Cisneros, 2020).

Definicion operacional:
Intérvalo de tiempo en el

cudl se toma una muestra.

Tiempo

Minutos

Reloj 15-30

mins

Fuente: Autores.



Tabla 3: Variable Dependiente.

VARIABLE DEPENDIENTE: DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO

Dimensiones

Definiciones

Instrumento
de medicion
o Fuente

Indicador Magnitud

Meétrica

Dosificacion

Definicién conceptual: Conjunto de
unidades que permiten la aplicaciéon
de sustancias liquidas mediante do-
sificadores o dispositivos capaces de
liberar cantidades prefijadas a través
de controles dentro de los limites que
caracterizan su capacidad , en una
unidad de tiempo. (Rodriguez Chang,
2011).

Gra-

duar la cantidad de quimico a ser

Definicién operacional:

anadido al agua.

Cantidad miligramos/ Dosificador

litro

5-100
mg/1

Fuente: Autores.
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7. Marco Teorico

Dentro del marco tedrico se expondran los conceptos del agua como recurso; los tipos
de agua existentes en la naturaleza y los contaminantes que se pueden presentar; del mismo
modo, se dard a conocer la definicién de la Potabilizacién del Agua con su respectivo proceso.

Ademas, se realizard una sintesis acerca del Sistema de Control y Disefio Mecatrénico.

7.1. El Agua como Recurso

Cuando se habla del agua, este recurso cubre el 70% de la superficie del planeta siendo
encontrada en océanos, lagos, rios incluso en el aire y en el suelo. Siendo asi el sustento de
la vida tanto para las personas como plantas y animales. Tomando en cuenta el porcentaje
total del agua existente, los océanos cubren un 97,5% siendo tnicamente un 2,5% agua dulce.
Misma que se distribuye entre los glaciares, nieve, hielo, agua subterranea y agua superficial

(Cirelli, 2012). Esta distribucién se aprecia en la Figura 1.

80% Glaciares,
nieve v hielo

de los cascos
polares

97 5% Océanos

19% Agua

Subterranea

2.5% Agua
dulce

38% Humedales
1% Agua
accesible

- de superficie

10% Rios v
vapor
Atmosférico

Figura 1: Distribucién del agua

Fuente: (Cirelli, 2012)

El agua existente en los diversos paises y regiones forma parte del conocido ciclo natural
del agua, contando con las diversas etapas a las que se somete, como la precipitacion, siendo el
punto de partida y que a continuacion, puede evaporarse, viajando por la superficie en forma
de gas o también siendo infiltrado en mantos subterrdneos, para llegar al punto final que son
los rios y mares para comenzar de nuevo el ciclo (Gutiérrez Fernandez y Martin-Cobos Puebla,
2008).

Para Fuenzalida-Puelma (1991) en su articulo explica que “La idea de que el agua debe

concebirse y tratarse como un recurso es de gran utilidad en el contexto de la relacion entre
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el agua y la salud” puesto que es un recurso indispensable para la vida, aunque no siempre

es recomendable el uso de ella sin someterla antes a un proceso de tratamiento debido a la

existencia de bacterias, quimicos o elementos que resultan daninos para la salud.

7.2.

Tipos de Aguas

Las aguas naturales se clasifican en diversos tipos como:

7.3.

Aguas Atmosféricas: Este tipo de agua corresponde al agua liquida natural presente

en la atmdsfera (Flores y cols., 2015). Normalmente estas se concentran en las nubes.

Aguas Superficiales: Dentro de estas se encuentra el agua dulce la misa que no contiene
sales provocando la caracteristica de ser insipido y también se encuentran las aguas

lacustres y embalses (Flores y cols., 2015).

Aguas Marinas: Las aguas marinas normalmente son encontradas en la superficie

oceanica contando con un elevado grado de salinidad.

Agua Dura y Blanda: El agua dura contiene minerales tales como carbonatos y
bicarbonatos de calcio y magnesio. Contrario al agua dura, se tiene el agua blanda, la

cual es casi libre de los minerales anteriormente mencionados (Flores y cols., 2015).

Aguas del Subsuelo: Se las entiende como el agua que se encuentra debajo de la corteza

terrestre siendo variable respecto a la composicién quimica (Flores y cols., 2015).

Contaminantes del Agua

La aparicion de compuestos no deseables tiene su origen en el denominado ciclo del agua

como se aprecia en la figura 1 (Barcel6 y Lopez, 2008). Observandose la aparicién de agentes

contaminantes provocando la alteracion de la calidad del agua obligando asi a un proceso de

potabilizacién para obtener un producto consumible.
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Figura 2: Ciclo del Agua
Fuente: (Barcel6 y Lopez, 2008)

Las causas més evidentes para la contaminacion del agua es en primer lugar el ser humano,
el aumento de las temperaturas, uso de pesticidas en los campos de cultivo, vertido accidental
de petréleo y muchos més. Por tal motivo se pueden encontrar diversos contaminantes en el

agua como lo son: (Cuenca, Cuenca, Mata, y Gonzdlez, 2018)

» Contaminacién Microbiolégica, existencia de microorganismos en el agua como pueden

ser protozoos, bacterias y virus.

= Materia Suspendida, contaminantes como sustancias quimicas que no son capaces de

disolverse.

= Contaminacion generada por nutrientes, las aguas residuales, aguas con fertilizantes y
aguas de alcantarillado cuentan con niveles altos de nutrientes que provocan la creacién

de algas.

7.4. Potabilizacion del Agua

El proceso de potabilizaciéon del agua tiene como finalidad mejorar la calidad del agua
cruda y hacerla apta para el consumo humano puesto que, no es recomendable el consumo
directo de la fuente natural debido a los contaminantes naturales o externos existentes en
el agua, siendo la opcion viable someterla a un proceso de tratamiento de transformaciéon

quimico-fisico o biolégico para la obtencion del agua potable.
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Yepes Osorio, Rojas Castaneda, y cols. (2019) describen en su articulo al agua potable
como “aquella de caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas aptas para el consumo
humano, la cual ha sido tratada con el fin de garantizar dichas caracteristicas” dando como
resultado las propiedades generales del agua potable como lo son inodora, incolora e insipida,

libre de microorganismos.

7.5. Proceso de Potabilizacion del Agua

Garcia (2005) especifica la Figura 3 como: “Un esquema general de un proceso de potabi-
lizacion cominmente utilizado”. Dicho esquema muestra diversas etapas por la que pasa el
agua antes de llegar a ser potable, aunque cabe recalcar que los procesos varian en las plantas

potabilizadoras. Las etapas mas comunes son:

» Entrada de Agua Cruda.

= Aireacion.

= Unidad de Mezcla Réapida.
» Coagulacion.

= Floculacion.

» Sedimentacion.

= Filtracion.

= Desinfeccion.

» Almacenamiento.
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Agua prepotable

Coagulacion Floculacién Decantacion

Desinfeccion Agua potable

Figura 3: Proceso de Potabilizacion de Agua

Fuente: (Garcia, 2005)

El proceso cuenta con la entrada del agua cruda, posteriormente entra a la etapa de
aireacién conduciendo asi a la unidad de mezcla rapida, en donde se procede a la dosificacion
de los quimicos, continuamente se procede a la coagulacién para eliminar la carga eléctrica de
las particulas coloidales.

La floculacién tiene como objetivo eliminar los sélidos suspendidos en el agua para
continuar con la sedimentaciéon en donde se eliminan los pequenos floculos y disminuir la
turbidez pasando asi a la filtracién para eliminar microparticulas conllevando asi la desinfeccion

de microorganismos llegando asi al almacenamiento y su posterior distribuciéon a la poblacion.

7.6. Elementos que Intervienen en la Potabilizacion del Agua

Los diversos elementos que influyen en lo que respecta el proceso de la potabilizacion del
agua son el caudal, turbiedad, quimicos para la dosificacion, y el pH.
7.6.1. Caudal

Respecto al caudal se conoce como una variable dentro de un liquido o gas, encargada
de relacionar el volumen respecto al tiempo, la misma indica la cuan rapido se moviliza un
fluido dentro de un sistema de control industrial. La unidad de medida se puede represen-

tar de diversas formas como: litros/minuto, litros/segundo, galones/minuto, barriles/hora
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(Andramuno Cando, 2020).

El caudal se encuentra de tres diferentes formas: (Andramuno Cando, 2020)

» (Q = Caudal volumétrico cuya unidad se expresa por m3/s.
» Qm= Caudal mésico expresada por la unidad de Kg/s.

= Qv= Velocidad del caudal la cual estd dada en m/s.

7.6.2. Turbiedad

La turbiedad o también conocido como turbidez es el encargado de reflejar el contenido
de material particulado sirviendo como indicador de la calidad del agua pudiendo verse como
apta o con indicios de contaminacion (Martinez-Orjuela, Mendoza-Coronado, Medrano-Solis,
Gomez-Torres, y Zafra-Mejia, 2020).

Dentro de las fuentes de abastecimiento de agua este término se encuentra como un
parametro fisicoquimico de vital importancia siendo el mismo el encargado de mostrar el
contenido de sustancias coloidales, minerales u organicas existentes en el agua. Su unidad se

representa mediante NTU.

7.6.3. Potencial de Hidrégeno

El pH (Potencial de Hidrégeno) es el encargado de definir el nivel de acidez o basicidad
de una solucion, dichos niveles dependen de la cantidad de iones de hidrégeno o iones -OH

existentes en la misma (Albin, 1975).

7.6.4. Quimicos

Los quimicos empleados en el proceso de potabilizacién del agua especificamente en la

dosificacién de quimicos son: (Fuentes, Mendoza, Lépez, Castro, y Urdaneta, 2011)

Sulfato de aluminio (A12(S04)3)

Polimeros

Policloruro de Aluminio (PAC)

Sulfato de hierro (II) (FeSO4)

Cloruro de hierro (FeCl3)
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» Sulfato de hierro (III) (Fe2(S04)3)

Siendo el Sulfato de Aluminio el quimico més usado para el proceso.

El Sulfato de Aluminio es un quimico en forma de cristal siendo de un color marfil, el
mismo que al ser anadido a una mezcla con agua da como resultado la formacién del Hidroxido
de Aluminio puesto que, reacciona con la alcalinidad. Es conocido mayormente por su uso en
las Plantas Potabilizadoras como coagulante metalico encargado de formar flocs de un peso
ligero. Al ser un producto de bajo costo y de manejo sencillo se toma en consideracién como

un quimico apto para el uso en el proceso de tratamiento de agua (Vera Medina, 2016).

Figura 4: Sulfato de Aluminio
Fuente: (Vera Medina, 2016)

El Sulfato de Aluminio cuenta con las caracteristicas que se evidencian en la Tabla 4

17



Tabla 4: Caracteristicas generales y fisicas del sulfato de aluminio

Coagulante: Sulfato de Aluminio

Nombre Comercial Alumbre
Nombre Quimico Sulfato de Aluminio
Férmula Al2(504)3

Propiedades Fisicas
Densidad real 2.7g/cm3
Densidad aparente lg/cm3
Solubilidad en el agua 790g/1000 cm3 a 30°C
Higroscopia Media
Presentacion comercial Cristales blancos o pardos
Inflamabilidad Ninguna
pH o6ptima de la solucién 5.6

Fuente: (Vera Medina, 2016)

Dosificacion de Quimicos Accién de graduar un producto quimico en forma periédica en el
tratamiento de agua. Para esta accion es usado un dosificador mismo que puede ser ocupado
de forma manual o automatica siendo el encargado de distribuir el quimico en una frecuencia
determinada viéndose afectada la misma por la variacién del caudal de entrada (Quispe Huisa,
2018).

7.7. Sistema de Control

Para Araujo Guerrero (2014) “Un sistema es un conjunto de variables que interactian y
generan senales observables”. Estos sistemas pueden contar con perturbaciones o estimulos

externos que afectan el comportamiento del mismo, se los identifican como entradas.
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Perturbaciones

L

Variables de i SISTEMA | Variahles de
Entrada Salida

Lo

Variables de estado del sistema

Figura 5: Variables del Sistema de Control
Fuente: (Araujo Guerrero, 2014)

Un esquema general de un sistema de control cuenta con diversos elementos que se detallan

a continuacién: (Araujo Guerrero, 2014)

Entrada de referencia (Variable de entrada): Senal de entrada que cumple la funcién

de parametro de ajuste y es aplicada a un controlador.

Planta: Es el proceso al que se somete el control y el mismo que recibe las perturbaciones.

Controlador: Gestiona el valor de la salida de control a partir de la entrada de referencia.

Senal de control: Es la variable controlada misma que es aplicada a la planta.

Salida controlada: Es la senal o variable de salida de la planta que es controlada.

Un sistema de control se clasifica en dos segiin su estructura como lazo abierto y lazo
cerrado siendo el segundo el mas eficiente, permitiendo reducir el error del sistema puesto
que, cuenta con la realimentacion siento esta senal la del error de actuacién misma que es la

diferencia entre la senial de entrada y la salida de realimentacion.

19
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Figura 6: Diagrama de un controlador en lazo cerrado

Fuente: (Araujo Guerrero, 2014)

7.8. Diseno Mecatronico

El diseno mecatrénico es una integracion de los sistemas eléctrico, mecanico y de control
enfocados al disenio (Bolton, 2013). El sistema mecatrénico tiene como finalidad el control
de un proceso, tomando en cuenta el esquema que se muestra en la Figura 7, en el cual se
puede observar una variable de entrada y de salida, en el sistema mecatronico se encuentran

actuadores, sensores digitales y analogicos y el sistema de control.

Sensores
| Digitales
Actuadores ol  sisteing Mecani
) Analégicos o Istem canico .
Variable de _ Sensores = | Variable
entra - > Analdgicos | procesada

Sistema de |

Control -

Figura 7: Los elementos basicos del sistema mecatrénico

Fuente: Autores

7.8.1. Diseno de Control del Sistema Mecatrdonico

En la parte del control del sistema se toma en cuenta varios sensores y actuadores que
se incluyen en el proceso de la dosificacion de Sulfato de Aluminio, para la adquisiciéon y

procesamiento de datos. El control en esta etapa esta referido al manejo de electrovalvulas
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que permite el paso del quimico (Vargas Quispe, 2019). Para que el funcionamiento se de
forma correcta, se cuenta con la toma de datos de los sensores, cuyos valores son sometidos a
un andalisis de estabilidad para posteriormente ejecutar el proceso de dosificacion mediante los

actuadores.

Entrada de
agua cruda

Y

Toma de
valores
(sensores)

\i
Comprobacion
de datos con
valores

tabulados A

Dosificacion

:

Apertura
No—p gradual
(Electrovalvula)

Cumplimiento
de criterio de
estabilidad

Si

v

Dosificacion

Salida al

siguiente
proceso

Figura 8: Diagrama de Sistema de Control

Fuente: Autores

8. Marco Metodolégico

En la seccién presentada a continuacion se observan los pardmetros a seguir en la obtencién

del Diseno Mecatronico para la Dosificacion de Sulfato de Aluminio de la Planta de Tratamiento
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de Mahuarcay. La misma que pretende dar a conocer un bosquejo para una futura intervencion

auténoma en dicho proceso que se realiza actualmente de manera manual.

8.1. Diseno Estructural de la Planta de Tratamiento de Mahuarcay

La Planta de Mahuarcay, ubicada en la zona rural de la parroquia Bayas, a unos 5Km
de la ciudad de Azogues, cuenta con el tratamiento fisico-quimico para la Potabilizacion de
Agua. Los procesos con los que se cuenta para la produccién del agua potable son aireacién,
unidad de mezcla rapida, coagulacién, floculacién, sedimentacién, filtracion, desinfecciéon y
posterior almacenamiento y distribucién a la ciudad de Azogues (Zhindén Arévalo, 2011).

El proceso se realiza de manera manual por personal capacitado, mismos que se encargan
de controlar que el agua mantenga la calidad adecuada para el consumo humano.

En la entrada de agua cruda se puede observar un sensor de Caudal, mismo que ayuda
a la obtencion de informacion de Caudal para los procesos posteriores. Adicional a esto, la
medicién de la Turbiedad se realiza de manera externa, debido a que el sensor de Turbiedad
esta actualmente fuera de servicio.

El proceso de dosificiacién de quimicos, es uno de los procesos méas importantes, debido
a que de éste depende que los demas puedan darse de manera correcta. Para realizar dicho
procedimiento se dispone actualmente de un dosificador tubular, el mismo que es regulado
con nimero de vueltas de acuerdo a los datos de Caudal y Turbiedad en la entrada del agua.

Para la floculacion, el coagulante dispersado es sometido a una agitacion lenta en el
agua para generar los floculos, mismos que tienen la posibilidad de ser conducidos por dor
canales y repartidos para dos médulos de la planta, contando con tabiques de flujo horizontal
(Zhind6n Arévalo, 2011).

Para la sedimentacion se cuenta con 2 placas paralelas, de flujo ascendente separados a
unas distancias e inclinaciones establecidad por la Planta (Zhindén Arévalo, 2011).

Para la filtracion se pueden observar 8 filtros que para su apertura se cuenta con un
tablero de encendido-apagado de motores. Mismos que ayudan al momento en que se necesite
el lavado de dichas unidades, para evitar la acumulacion de impurezas y danar el proceso de
tratamiento de agua.

En la desinfeccién se aplica cloro gas, mediante dosificadores al vacio, garantizando el

eficiencia del desinfectante (Zhindén Arévalo, 2011).
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8.2. Parametros de Disenio y Variables Controlables para la Dosificacion
de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay
(EMAPAL-EP)

Mediante las investigaciones realizadas se determina que las empresas de tratamiento de
agua requieren de la parte de dosificacién de los quimicos como un pilar fundamental para
la correcta produccion del agua potable. Por lo que se considera idoneo el andlisis de las

variables importantes para esta etapa del proceso.

8.2.1. Diagrama General del Proceso de Tratamiento de Agua

En la Figura 9, se muestra el diagrama del proceso en la Planta de Tratamiento de
Mahuarcay, en que se observan las diferentes etapas a las que se somete al agua cruda para
su posterior potabilizacion. Considerando, como area de interés la Dosificacién de Quimicos
(Sulfato de Aluminio) como proceso conjunto a la Unidad de Mezcla Rapida.

Dentro del proceso de Dosificacion se ve inmerso la toma de desiciones establecidas en
la Figura 8, ya que si se comprueba que los valores de entrada de las variables (Caudal y
Turbiedad) se encuentran dentro del rango normal, la dosis se mantiene estable; caso contrario
se debe regular la dosis, provocando que exista apertura o cierre gradual del dosificador

tubular permitiendo el paso del quimico a la Unidad de Mezcla Rapida.
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Figura 9: Diagrama de Proceso de Tratamiento de Agua en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay

Fuente: Autores

De acuerdo con la Figura 9, se establece la Tabla 5, para conocer la lista de Acrénimos

del Diagrama del Proceso
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Tabla 5: Lista de Acrénimos utilizadas en el Diagrama de Proceso

Acrénimo Definicién
1 AIR Aireacion
2 ALM Almacenamiento
3 Al,O(SOy)3 Sulfato de Aluminio
4 COAG Coagulacion
5 DI Desinfecciéon
6 FIL Filtracion
7 FLOC Floculaciéon
8 HyOAireada Agua Aireada
9 H>0OCoagulada Agua Coagulada
10 Hs0ODesinfectada Agua Desinfectada
11 H>ODosi ficada Dosis de Quimico en Agua
12 H>OFiltrada Agua Filtrada
13 HsOFloculada Agua floculada
14 H>OPotable Agua Potable
15 HsOSedimentada Agua con sedimentos
16 Qin Caudal de entrada
17 Qout Caudal de salida
18 SE Sedimentacion
19 Tin Turbiedad de entrada
20 Tout Turbiedad de salida
21 UMR Unidad de Mezcla Rapida

Fuente: Autores

El diagrama de la Figura 9 ayuda a entender de manera simple, el proceso que se lleva a

cabo en la Planta de Tratamietno para la Potabilizacién del Agua.

8.2.2. Sulfato de Aluminio

La dosis del Sulfato de Aluminio se expresa en miligramos por litro, la cual debe ser
ingresada de manera uniforme, misma que es enviada hacia la flauta en la Unidad de Mezcla
Répida,; el quimico hace reaccion con el agua para luego pasar al siguiente proceso (Coagulacién)

(Zhindén Arévalo, 2011). Para conocer la dosis 6ptima, se debe tener en cuenta el caudal y la
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turbiedad existentes en la entrada de agua cruda, de tal manera que se pueda contrarrestar

con el coagulante necesario para que el proceso no se vea comprometido.

8.2.3. Caudal

El caudal en la entrada de agua puede abastecer hasta 110 1/s, las mismas que, con los
procesos existentes en la Planta de Tratamiento, establecen los parametros para la adicién de
los quimicos adecuados que ayudan en la Potabilizacion del Agua (Zhindén Arévalo, 2011). El
elemento de medicion implementado para la obtencién de los litros por segundo en la entrada
es un caudalimetro. Este dispositivo se encuentra en la entrada del agua cruda en la planta
de tratamiento, mismo que puede ayudar a la obtencién de los datos en tiempo real de la

variacion del caudal para la correcta dosificacion

8.2.4. Turbiedad

La Turbiedad, en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay ayuda en el conocimiento de
la cantidad de dosis de coagulante que debe ser mezclada en el tanque para ser enviada por
el dosificador hacia la flauta en la Unidad de Mezcla Rapida. La medicion de la Turbiedad
(NTU) se obtiene, actualmente, una muestra en la entrada de agua cruda para luego ser

medida en un dispositivo externo.

8.2.5. Variables por Considerar en la Dosificacion del Sulfato de Aluminio

En el caso de la potabilizaciéon de agua en la planta de tratamiento de Mahuarcay,
especificamente en la parte de dosificacién, los parametros necesarios a considerar son los
mencionados anteriormente, incluyendo el tiempo de verificacién para corroborar la variacion
de la dosis.

Tomando en cuenta los valores establecidos como normales para la empresa, se especifica
que, el rango para el caudal es de 100-110 1/s y la turbiedad de 25-50 NTU. Por lo que,
dependiendo de la lectura (tomando en cuenta que este proceso puede ejecutarse en un rango
de 10-15 min debido a que en condiciones normales el caudal y la turbiedad se mantienen

constantes) y los datos obtenidos, la dosificacién de sulfato de aluminio varia entre 5-100

mg/l.
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8.3. Sistema de Adquisicion de Datos de Caudal y Turbiedad para la
Dosificacion de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de
Mahuarcay (EMAPAL-EP)

Respecto al método de adquisicién de datos del Sistema Mecatronico para la Dosificacion
de Sulfato de Aluminio, es necesario el empleo de un caudalimetro (Endress Hauser-PROMAG
50) y un sensor de turbiedad (Edress Hauser-LIQUISYS-M turbidity), cuyo objetivo es la
obtencion de los valores a ser usados para el control de la dosificacion. La empresa, actualmente
cuenta ya con estos dispositivos, de los cuales, el caudaliemtro es completamente funcional,
mientras que el sensor de turbiedad es éptimo pero se encuentra mal configurado, por lo
cual los valores no son los reales, para ello; se debe corregir los errores tanto fisicos como de

calibracion del dispositivo para que funcione con el resto del sistema.

Entrada de Caudalimetro
agua cruda l

Aireacion

Sensor de
Turbiedad

Tanque de
Sulfato de
Aluminio

Electrovalvula
ON/OFF

Electrovalvula
Proporcional

e

| Controlador A 4
! Unidad de

Mezcla Rapida

|

Coagulacion

Figura 10: Arquitectura del Sistema de Adquisicién de Datos

Fuente: Autores
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Respecto a la Figura 10, se encuentran los dos tanques del quimico, en nuestro caso el
Sulfato de Aluminio, en los cuales se establece el cambio de valvulas manuales por electro-
valvulas ON/OFF, mismas que permiten el paso del quimico, seguidamente se observa una
electrovalvula proporcional, la cual funciona con el controlador, encargado de tomar los valores
del caudalimetro y el sensor de turbiedad, para tratar los valores y realizar el respectivo

control provocando asi el paso adecuado de la dosis hacia la Unidad de Mezcla Rapida.

8.3.1. Sensor de Nivel

El Prosonic T es un transmisor ultrasénico compacto para la medicion de nivel continua
sin contacto en liquidos y en sdlidos granulados o granulados. La serie Prosonic T consta
de tres transmisores, que pueden equiparse con uno de varios moédulos electronicos, con
medicion graduada (EndressHauserLevel). La planta de tratamientos de agua EMAPAL — EP
ya cuenta con estos sensores. Sus caracteristicas se especifican en la Tabla 6 a continuaciéon y

visualizando datos adicionales en el Anexo 3:

Figura 11: Ultrasonic Level Measurement Prosonic T FMU130
Fuente: (EndressHauser, 2003)
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Tabla 6: Caracteristicas del sensor de nivel T FMU130

Caracteristica Medida
Distancia Nominal 0.25a4 m
Frecuencia 70 kHz
Temperatura Media -40 a 80 °C
Resolucion de medida 3 mm

Fuente: (EndressHauser, 2003)

8.3.2. Sensor de Caudal

Diversas aplicaciones: amplia variedad de materiales hiimedos. Mediciéon de flujo con
ahorro de energia, sin pérdida de presion debido a la constriccion de la seccion transversal.
Sin mantenimiento, sin piezas méviles (EndressHauserCaudal). Sus caracteristicas se explican

en la Tabla 7 y observandose con mayor detalle en el Anexo 4:

»

Figura 12: Proline Promag 50P, 53P
Fuente: (EndressHauser, 2005)

Tabla 7: Caracteristicas del sensor de caudal Proline Program 50P, 53P

Caracteristica Medida
Medicién Caudal 0 a 2666 1/s
Presion del Proceso 0 a 40 bar
Temperatura del fluido 0 a 180 °C

Fuente: (EndressHauser, 2005)
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8.3.3. Sensor de Turbiedad

Medicién de turbidez y sélidos en suspensiéon. Durante la medicién, el valor medido se
puede mostrar en el otro modo de medicién. La temperatura se muestra al mismo tiempo si
se desea (EndressHauserTurbiedad). Las caracteristicas generales se observan en la Tabla 8,

para mayor informacién revisar el Anexo 5.

Figura 13: Liquisys M CUM223/253
Fuente: (EndressHauser, 2013)

Tabla 8: Caracteristicas del sensor de turbiedad Liquisys M CUM223/253

Caracteristica Medida
Medicion de Turbiedad 0 a 9999 NTU
Concentraciéon Masica 0a3g/l
Temperatura -5a 70 °C

Periodo de duracion del pulso en | 0.5 a 999.9 s

el actuador

Fuente: (EndressHauser, 2013)

8.3.4. Electrovalvulas

Conocida también como véalvula de control es un dispositivo encargado de suministrar un

fluido o gas a través de un conducto para compensar perturbaciones de carga dando como
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resultado la regulacion de la variable del proceso (EMERSON, 2017). Como consecuencia se

obtiene un producto mas eficiente debido al proceso de control al que se somete.

Variable manipulada Variable controlada

Proceso ﬁ

' Valvula Sensor

de control

Controlador Transmisor

Figura 14: Bucle de control de realimentacién

Fuente: (EMERSON, 2017)

En la actualidad las plantas de procesamiento cuentan con una amplia red de control
con la finalidad de crear un producto de calidad para el mercado. La Figura 14 representa
un proceso general de control con la finalidad de mantener una variable dentro de un
rango adecuado que garantice un producto final aceptable. La parte del proceso puede estar
sometido a perturbaciones que afectan de forma negativa a la variable por lo que es necesario
la implementacion del sistema de control realimentado.

Las electrovalvulas cuentan con dos posiciones: abierto y cerrado; poseen una gran variedad
de aplicaciones para el control de flujo de todo tipo de fluidos. Sus dos partes fundamentales
son: el solenoide y la vélvula (Chicaiza Ortega, 2019). Al contar con estas descripciones son
6ptimas para el uso industrial y de gran ayuda para la automatizacion.

Para seleccionar las electrovalvulas se considera que el didmetro de paso debe ser de 2
pulgadas, para evitar acumulacion de floculos existentes en el quimico que puedan reducir la

eficiencia en el paso del mismo hacia la flauta.

8.3.4.1. Electrovalvulas ON/OFF

Las electrovalvulas mencionadas a continuacién son ideales para el proceso por lo que
se plantean 3 con sus diversas especificaciones, siendo la Vélvula de asiento de 3/2 vias con

accionamiento neumatico la elegida para el cumplimiento del proceso.
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8.3.4.1.1. Valvula de asiento de 3/2 vias con accionamiento neumético CLASSIC

Este tipo de electrovalvulas cuentan con un accionamiento neumatico CLASSIC y se
encuentran en dos tipos de materiales diferentes dependiendo de la temperatura de su entorno
los cuales son Poliamida y Polisulfuro de fenilo (PA y PPS) contando con una carcasa de
acero inoxidable optimizada para el caudal. Sus detalles técnicos se pueden apreciar en la

Tabla 9 , para mas informacion revisar el Anexo 6.

b2

:@/

«r’

Figura 15: Valvula de asiento de 3/2 vias con accionamiento neumético CLASSIC tipo 2006
Fuente: (Birkert., 2021)

Tabla 9: Caracteristicas de la valvula de asiento de 3/2 vias

Caracteristica Medida
Didmetro nominal 2 pulgadas
Temperatura media -10 a 180 °C
Presiéon Nominal PN16
Presiéon Piloto 10 bar

Tipo de Conexion Roscada

Fuente: (Birkert., 2021)

8.3.4.1.2. Electrovalvula Gemii 205

Es una electrovalvula de plastico de 2/2 vias de control directo que cuenta con una bobina
de alto rendimiento, herméticamente separado en el medio por un casquillo flexible de PTFE
con un diafragma de seguridad. Se puede alimentar mediante un enchufe para usar con un
suministro de corriente alterna. Las caracteristicas de esta electrovalvula se muestran en la

Tabla 10 a continuacién, para mayor informacién revisar el Anexo 7:

32



Figura 16: Electrovalvula Gemii 205
Fuente: (Gebr.Miiller, 2021a)

Tabla 10: Caracteristicas de la Electrovélvula de 2/2 vias Gemii 205

Caracteristica Medida
Didmetro nominal 2 pulgadas
Temperatura media -20 a 60 °C
Temperatura ambiente 10 a 40 °C
Presion de operacion 0 a 6 bar
Tipo de Conexién Roscada

Fuente: (Gebr.Miiller, 2021a)

8.3.4.1.3. Electrovalvula Gemii 8258

Este tipo de electrovalvula es servoasistida de 2/2 vias contando con dos tipos de materiales
en su cuerpo como latén o acero inoxidable siendo las partes que entran en contacto con el
medio de acero inoxidable. Siendo una opcioén viable cuando se trabaja con agua, aire y aceites.
Sus caracteristicas se especifican en la Tabla 11, mas informacion de esta electrovalvula se

encuentra detallada en el Anexo &:
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Figura 17: Electrovalvula Gemii 8258
Fuente: (Gebr.Miiller, 2021b)

Tabla 11: Caracteristicas de la Electrovalvula de 2/2 vias Gemi 8258

Caracteristica Medida
Didmetro nominal 2 pulgadas
Temperatura media -10 a 110 °C
Temperatura ambiente -10 a 50 °C
Presion de operacion 0.1 a 16 bar
Tipo de Conexion Roscada

Fuente: (Gebr.Miiller, 2021b)

8.3.4.2. Electrovalvula Proporcional

A continuacién se observan las valvulas de control ideales para el proceso, puesto que
cumplen con las especificaciones requeridas en la empresa y a su vez serviran como Dosificador

en caso de implementacion.

8.3.4.2.1.Vélvula asiento inclinado 2/2 vias con accionamiento neumético CLASSIC (Valvula

seleccionada para el proceso)

Esta valvula cuenta con un accionamiento con actuador neumaético de simple o doble
efecto. El cuerpo del mismo puede conseguirse de dos materiales diferentes como lo es de
bronce o de acero inoxidable de fundicion favoreciendo asi el flujo y proporcionando valores

de caudal elevados (Biirkert, 2021). La eleccion de la electrovélvula se considerd por la larga
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vida 1til, actuadores robustos, al ser de acero inoxidable, tipo de conexién rosca y mediante
la Tabla 12 que especifica algunos detalles sobre la valvula, considerando que mas detalles se

encuentran en el Anexo 9.

Figura 18: Valvula asiento inclinado de 2/2 vias
Fuente: (Biirkert, 2021)

Tabla 12: Especificaciones de la vilvula de asiento inclinado de 2/2 vias de acero inoxidable

Caracteristica Medida
Didmetro nominal de conexion 2 pulgadas
Presiéon de Trabajo 0 — 25 bar
Temperatura del Fluido -10 a 185 °C
Temperatura ambiente -10 a 60 °C
Conexion Roscada
Precio $246.38

Fuente: (Festo, 2020)

8.3.4.2.2. Valvula de proceso neumatica Festo VZPR-BPD-22-R2

Sus propiedades se especifican a continuacion: (Festo, 2020)

» Combina el actuador giratorio y valvula de bola.

= La apertura es completa en ambos sentidos para el paso del Caudal.
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» Conexion directa al actuador debido a su composicién de 5/2 vias.

= Los detectores de final de carrera cuentan con montaje directo en el actuador.

Figura 19: Valvula VZPR-BPD-22-R2
Fuente: (Festo, 2020)

Esta electrovalvula también es una opcion viable para el proceso, pero al contar con un valor
elevado en comparacion a la valvula mencionada previamente es descartado, aunque cumple
con los valores deseados como se puede apreciar en los datos de la Tabla 13 y adicionalmente

mas detalles en el Anexo 10.

Tabla 13: Especificaciones de la valvula VZPR-BPD-22-R2

Caracteristica Medida
Didmetro nominal de conexién 2 pulgadas
Presiéon de Trabajo 1 - 25 bar
Temperatura del Fluido -20 a 150 °C
Temperatura ambiente -20 a 80 °C
Conexion Roscada

Tipo de Actuador Electroneumatico
Precio $562.52

Fuente: (Festo, 2020)
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8.3.4.2.3. Valvula solenoide de 2 vias - 2KL50050BIG

Valvula de control de fluido, acero inoxidable, para aplicaciones de alta temperatura, 2/2
vias con pilotaje interno y normalmente abierta, tamano de orificio de 50 mm, puerto G de 2",
24 V CC, entrada eléctrica con pasacables (AirTac, 2017). Esta electrovélvula es una buena
opcion para el proceso de dosificacion. Sus detalles se observan en la Tabla 14 y teniendo mas

detalles en el Anexo 11.

Figura 20: Vélvula Airtac 2KL500-50
Fuente: (AirTac, 2017)

Tabla 14: Especificaciones de la valvula Airtac 2KL500-50

Caracteristica Medida
Didmetro nominal de conexion 2 pulgadas
Presiéon de Trabajo 1 - 6.89 bar
Temperatura del Fluido -10 a 150 °C
Temperatura ambiente -20 a 100 °C
Conexion Roscada
Precio $363.83

Fuente: (AirTac, 2017)

8.3.5. Regulador de posicién (Tipo 8792)

Este tipo de dispositivos son robustos y compactos, creados para su instalacién en ac-
tuadores lineales, rotativos, de accion sencilla y doble con estandarizacién de acuerdo con
la norma IEC 60534-6-1 o VDI/VDE 3845 (IEC 60534-6-2). Se encarga de procesar todas

las sefiales de corriente y tension habituales contando con una interfaz opcional de bus de
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campo. Se caracteriza por una determinada seguridad frente a averias en la energia eléctrica
0 neumatica auxiliar, y cuenta con un amplio rango 1til de rendimiento del aire con presiones
de suministro de hasta 7 bar. Las caracteristicas del dispositivo se pueden observar con mayor

detalle en el Anexo 12 y se encuentran resumidos en la Tabla 15 a continuacion:

Figura 21: Regulador de posicién electroneumético digital: Posicionador SideControl
Fuente: (Burkert, 2021)

Tabla 15: Caracteristicas del Posicionador SideControl Tipo 8792

Caracteristica Medida

Interfaz de servicio Conectado a PC a través de cone-
xion USB

Comunicacion Fielbus y Digital

Voltaje de operacion | 24 V DC
Consumo de Poder 5 W

Temperatura ambiente | 0 a 60 °C

Actuador de valvula Actuadores rotativos y lineales

Fuente: (Biirkert, 2021)

8.4. Propuesta de un Diseno de Control para la Dosificacion de Sulfato de
Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)

Para la parte del control se consideran ecuaciones obtenidas mediante las tablas tabuladas

proporcionadas por el laboratorio, dichos valores son comprobados mediante los Anexos 1y 2.
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8.4.1. Formulacion para la Apertura de la Electrovalvula y Funcién de Transferencia

El proceso de la obtencion de la funcién de transferencia ayudara a establecer un tiempo
de respuesta en la apertura de las electrovalvula. Cabe recalcar que la empresa trabaja con
porcentajes de la solucién madre la misma que indica el porcentaje de quimico que se disuelve
en los 5 metros cubicos de agua, siendo la cantidad maxima aprovechable en el proceso para

ser dosificado; llegando a trabajar con el 2%, 3% y 4% de la solucién madre.
8.4.1.1. Dosis de Sulfato de Aluminio al 2%

En la obtencion de la dosis requerida se aplica la siguiente ecuacién, donde D es la Dosis
y T es la Turbiedad de Entrada:

D =10.304 % In(T)) — 8.8294 (1)

Se procede al célculo de los centimetros de Sulfato de Aluminio requerido (¢S), mediante

la ecuacién a continuacion, conociendo que () es el Caudal de Entrada:

D@
27445 (2)

Una vez obtenidos los valores previos se procede al calculo de la Apertura requerida al 2%

de Solucién Madre (Apyy) que permiten el paso de la dosis planteada:

Apyg, =0.7012% ¢S — 2 (3)
Los valores de Caudal y Turbiedad son los valores entregados por los sensores. Para la
ecuacion de transferencia se trabajo Aplg ” obteniendo lo siguiente:

D 10.304*In(T) —8.8294

Apry,  (0.7012% 5529y — 2

(4)

D 2827.93xIn(T) — 2423.23 5)
Apyg,  (0.7012%Q * s) — 548.9

Calculo de PID para el paso de Sulfato de Aluminio al 2%

En el Anexo 13 se observan las lineas de programacion aplicada para la obtencion de los
valores de D, Ap2 con una Turbiedad de 20 NTU, y un Caudal de 1201/s, teniendo en cuenta

que su funcién de transferencia (G) da como resultado:
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D = 22.0386 (6)

Ap2 = 4.7569 (7)
6049
O = Si1ds 5189 (8)
) Sistema al 2%
o — System: Ge
1 o Time (seconds): 0.13 i
e Amplitude: 1.1

08 [~

Apertura (Vueltas)

04

02—

| | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo (seconds)

Figura 22: Respuesta al escalén del sistema al 2% sin controlar en lazo cerrado

Fuente: Autores (MATLAB)

Como se observa en la Figura 22 el sistema no se encuentra controlado por lo que se procede
al calculo del PID para el sistema, para esta parte del proceso se conté con la herramienta
del PID controller proporcionado por Simulink en la Figura 23, obteniendo asi los valores

mostrados en la Tabla 16
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Daosis 2%

Figura 23: Diseno de lazo de control en Simulink al 2% de solucién madre

Fuente: Autores (SIMULINK)

Tabla 16: Pardmetros obtenidos mediante el PID controller par la Dosis al 2%

Parametros
0.461538455891674
2.27262056316508
0.00203487198059808
554.230033873363

Z/o/— |

Fuente: Autores

Aplicando el controlador PID al sistema se obtiene la siguiente funcién de transferencia
para el 2% de Solucién Madre (G1(s)):

 1.547e6 % s> + 7.628¢6 * s + 1.375¢4
 4.664e4 53 — 3.041€5 * 52 — 548.9 * 5

G1(s) 9)

La Ecuacion 9 plasma el control aplicado en el sistema obteniendo asi un sobrepaso de 27.6 %
y un tiempo de asentamiento de 0.48 segundos. Lo que indica que la respuesta sera casi

inmediata y la dosis entraria dentro del rango requerido hasta llegar al punto de estabilidad.
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System: Geonte Sistema Controlado (2%)
Peak amplitude: 1.28 |

Overshool (%): 27.6 J J J
Attime (seconds): 0.13

System: Geonic
Settling time (second:

Apertura (Vueltas)
—

0.4 —|

0.2 T

| | | | |
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (seconds)

Figura 24: Respuesta al escalén del sistema al 2% controlado en lazo cerrado

Fuente: Autores (MATLAB)

Se puede observar en la Figura 24 la compensacion del sistema al aplicar el PID.

Comparacion de sistemas (2% Solucion de Madre) 2, 5MEa
14 T T T T T \ T i
Sistema sin controlar
o Sistemna controlado
12 - T -
1 e
g
=08 n
=}
&
© /
E] I/
= I
@ 06/ =
(= |
< |
[
|
[
0.4 Jf.' —
l\.‘
|
[
|
0.2 L; =
|
|
[
0 | | | | | | | | |
1] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (seconds)

Figura 25: Comparacién de los sistemas 2% sin controlar y controlado respecto a una entrada

escalon.

Fuente: Autores (MATLAB)
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8.4.1.2. Dosis de Sulfato de Aluminio al 3%

Las Ecuaciones 1 y 2 ayudan para el calculo de la Apertura requerida al 3% de Solucién
Madre (Apsy):

Apge, =0.7%0.7012% ¢S — 2 (10)

Por lo tanto, para la parte de la funciéon de transferencia se obtiene:

D 10.304%In(T) — 8.8294

= 11
Apsy (0.7%0.7012 % 2?225) -2 (1D
D 2827.93%In(T) — 2423.23 12)

Apsy, (0.7%0.7012% @ x s) — 548.9

Célculo de PID para el paso de Sulfato de Aluminio al 3%

Generando el codigo en Matlab (Anexo 14) con los valores iniciales de caudal de 120 1/s y
la turbiedad de 20 NTU se observan los siguientes valores de Dosis (D), Apertura para el 3%
de solucién (Ap3) y Funcién de Transferencia para el 3% de Sulfato de Aluminio (G2):

D = 22.0386 (13)

Ap3 =2.7298 (14)
6049

2= 15

G2 = 58 0%s 5489 (15)
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Sistema (Selucien Madre al 3%)

System: Ge3
Time (seconds): 0.0889
Amplitude: 1.1

08

06 [~

Apertura (Vueltas)

0.4

| | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo (seconds)

Figura 26: Respuesta al escalén del sistema sin controlar al 3% de dosisen lazo cerrado

Fuente: Autores (MATLAB)

Como se observa en la Figura 26 el sistema requiere de un controlador PID para su
estabilidad, mediante el uso del bloque PID controller de Simulink (27) se obtiene los valores

de la Tabla 17, los que permiten el control del sistema.

num3
den3

)

num3
-C- — PIDIs) > o3

Figura 27: Diseno de lazo de control en Simulink al 3% de solucién madre

Fuente: Autores (SIMULINK)
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Tabla 17: Pardmetros obtenidos mediante el PID controller para la Dosis al 3%

Parametros
0.528937817809109
3.90604504738663
0.00159781137452405
831.73447232774

Z2|/o/—-|~

Fuente: Autores

La funcién de transferencia obtenida para el 3% de Soluciéon Madre (Ga(s)), al incluir el

PID, expresa la ecuacion que se observa a continuacion:

2.661¢6 % s2 + 1.966e7 x s + 2.363e4

Go(s) —
2(58) = | 5R0ed s 5% — 156565+ 57 — 5180+ 5

(16)

La Ecuacién 16 plasma el control aplicado en el sistema obteniendo asi un sobrepaso de 24 %

y un tiempo de asentamiento de 0.32 segundos.

System: Geonted Sistema Controlado (3% Selucion de Madre)

14 Peak amplitude: 1.25 T T I T
Overshoot (%): 24.5
At time (seconds): 0.0816
] ST i
// !
/ | System: Geonlcd
/ | TTe—— Settling time (seconds): 0.323
__________________ e L T T e e er————— - 4 < ¢ i
L R AR e L L L L L L L L L T I I T T T I I T I I T I T T T T T T T
i i
i i
@ ! !
= 08 i i -
S 1 1
= i i
& i i
£ | i i
© 06— | i i -
=% | .
<< 1 i
| |
. . i
0.4 -] ! ! |
| | |
| .
! !
| 1 |
! ! !
02T 1 1 -
[ i i
II ! I
i i
0 1 | | | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiempo (seconds)

Figura 28: Respuesta al escalén del sistema al 3% controlado en lazo cerrado

Fuente: Autores (MATLAB)

A continuacion, se muestra la comparativa entre el sistema controlado y el sistema sin

controlar,
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Comparacién de sistemas (3% Solucién de Madre) 2,5 ME A

14 T T T T
Sistema sin controlar
Sistema controlado

Apertura (Vueltas)

| | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 ).5
Tiempo (seconds)

Figura 29: Comparacién de los sistemas al 3% sin controlar y controladorespecto a una entrada
escalon.

Fuente: Autores (MATLAB)

8.4.1.3. Dosis de Sulfato de Aluminio al 4%

Respecto a los calculos, las formulas son semejantes a los casos anteriores puesto que, para
el calculo de la dosis se ocupan las Ecuaciones 1 y 2; el calculo para la Apertura necesaria al

4% de Solucién Madre (Apyo) se realiza mediante la siguiete ecuacién:

Apyo, =0.7%0.7012 % ¢S — 2 (17)

Como resultado de lo mencionado previamente se obtiene la siguiente funcién de transfe-

rencia:

D 10.304%In(T) — 8.8294

18

Apsy (0.6%0.7012% 5528 ) — 2 (18)
D 2827.93 * In(T') — 2423.23

. «In(T") )

Apyy (0.6%0.7012% Q * s) — 548.9
Calculo de PID para el paso de Sulfato de Aluminio al 4%

Mediante el uso del codigo de Matlab del Anexo 15 se obtienen los valores de referencia

conjuntamente con la funcién de transferencia contando con los valores de entrada de caudal
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de 120 1/s y de turbiedad de 20 NTU, determinando los valores de Dosis (D), Apertura al 4%
de Dosis y la Funcién de Transferencia para Sulfato de Aluminio al 4% (G4).

D = 22.0386 (20)

Apd = 2.0541 (21)
6049

G3 (22)

T 5049 % s — 548.9

La Figura 30 plasma la respuesta al escalén del sistema sin controlar.

Sistema (Solucion Madre al 4%} 2. FMA A5

_— System: Gcd
o Time (seconds): 0.0784
T Amplitude: 1.1

08

06—

Apertura (Vueltas)

0.4 —

02

| | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Tiempo (seconds)

0

Figura 30: Respuesta al escalén del sistema sin controlar al 4% de dosisen lazo cerrado

Fuente: Autores (MATLAB)

Una vez planteado el sistema sin controlar se procede al calculo de los valores para el PID,
los cuales se expresan en la Tabla 18 como resultado del uso del bloque del PID controller de

la Figura 31.
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-C- —b@—b PID(s) > Jend

Figura 31: Disenio de lazo de control en Simulink al 4% de solucién madre

Fuente: Autores (SIMULINK)

Tabla 18: Pardmetros obtenidos mediante el PID controller para la Dosis al 4%

Parametros
0.528937817809109
4.5570525552844
0.0013695526067349
970.356884382364

Z/o/— |

Fuente: Autores

Se procede a incluir el PID al sistema inicial obteniendo asi la funcion de transferencia

para el 4% de Solucién Madre (G3(s)) que se puede apreciar por la ecuacién a continuacion:

31046 % s* + 2.676€7 x s + 2.756e4
©4.899¢4 % $3 — 5.326eb5 % s2 — 548.9 % s

G3(s) (23)

Como resultado de la implementacion del PID al sistema se tiene la Ecuacion 23 la que
muestra el sistema en lazo cerrado comprobando asi la estabilidad del sistema y contando con

los valores de un sobrepaso del 24.5% y un tiempo de asentamiento de 0.27 segundos.

48



System: Geontcd Sistema Controlado (4% Solucion de Madre)

1.4 Peak amplitude: 1.25 T T T I T
Overshoot (%): 24.5
Attime (seconds): 0.0699
e
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0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Tiempo (seconds)

Figura 32: Respuesta al escalén del sistema al 4% controlado en lazo cerrado

Fuente: Autores (MATLAB)

Como se ha realizado en los casos previos se procede a la comparacion del sistema
compensado y el sistema sin compensar para poder observar su diferencia respecto a la
estabilidad.
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Comparacion de sistemas (4% Solucion de Madre)
14 T T T T T T

Sistema sin controlar
Sistema controlado

Apertura (Vueltas)
o o

| | | | | | | |
5 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tiempo (seconds)

Figura 33: Comparacién de los sistemas al 4% sin controlar y controladorespecto a una entrada
escalon.

Fuente: Autores (MATLAB)

8.4.2. Diseno del Control del Proceso en Labview

Con los valores obtenidos, se establece el diseio mediante el uso de Labview, en el cual se

observa la programaciéon respectiva para cada uno de los porcentajes de la soluciéon madre.

8.4.2.1. Programacion en Labview para Dosificacion al 2% de Solucién Madre

En la Figura 34 se observa la programaciéon en LabView realizada para el control de la
dosificacién del Sulfato de Aluminio al 2%, considerando que los valores de Caudal y Turbiedad
son fundamentales para realizar dicha accién. Con los valores variables de la Turbiedad se
determina la dosis de referencia, de acuerdo a este valor y conociendo el valor variable del
Caudal, se calcula la apertura de la Valvula.

Para una visualizacion en tiempo real del control PID se observa en la Figura 35 la
implementacion del Sistema Controlado para verificar el cumplimiento de estabilidad del
sistema al someterse a variaciones de los pardmetros de Entrada respecto a la dosis al 2% de

Solucion Madre.
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Porcentaje Dosis

ab<] =fi-
L Geel ]
Caudalimetro
[I/5]
1.23
Caudal [I/s] |—

Apertura [N° de Vueltas]

Jo["Dosis al 2%", Default v}f

Turbiedad [NTU]

‘ez

pez]
DE|
Turbidimetro
[NTU]

Figura 34: Programacién del Sistema de Control al 2%

Fuente: Autores (LABVIEW)

#HTurbiedad [NTUI»

ozl

ADOSISH
Apertura

Derivative

I

[
SIS0 |
Control & Simulation Loop
# [ho E
: i Summaticn Transfer Function Eor

Figura 35: Programacién del Sistema de Estabilizacion al 2%

Fuente: Autores (LABVIEW)
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8.4.2.2. Programacién en Labview para Dosificacién al 3% de Solucién Madre

En la Figura 36 se observa la programacion en LabView para el control de la apertura
de la electrovalvula que realiza la dosificacién al 3% de la solucién madre, de igual manera
considerando los valores variables de la Turbiedad y Caudal, teniendo en cuenta que la
programacion tiene una variante en la seccion de la ecuacion de la dosis, debido al procentaje

de solucién madre con la que se trabaja.

Porcentaje Dosis

S =t
el

Caudalimetro

[I¥s]

[izz] Apertura [N® de Vueltas]
Caudal [I/s] |~
ﬁ [ "Dosis al 3%"
7] 1753 %
Turbiedad [MTU] Apertura de Valvula [%]
i
DE|
DE|
Turbidimetro
[NTU]
B
@ =
il

Figura 36: Programacién del Sistema de Control al 3%
Fuente: Autores (LABVIEW)

Respecto al control para sistema de la solucion madre al 3%, la variacién se realiza en los

parametros del PID, viéndose reflejado lo mencionado en la Figura 37.
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A Turbiedad [NTU]»

Equaticn

Figura 37: Programacién del Sistema de Estabilizacién al 3%

Fuente: Autores (LABVIEW)

8.4.2.3. Programacion en Labview para Dosificacién al 4% de Solucién Madre

Respecto a la funcionalidad del proceso de dosificacion, al trabajar al 4% de la solucién
madre, la Figura 38 indica la programacion para la apertura de la electrovalvula de acuerdo a
los valores variables del caudal y la turbiedad, teniendo en cuenta el cambio de la ecuacion en
la obtencion de la dosis.

La Figura 39 indica la programacion para el control del sistema al 4% de solucién, teniendo

en cuenta el cambio de los valores de las ganancias del PID.
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Porcentaje Dosis
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Figura 38: Programacién del Sistema de Control al 4%

Fuente: Autores (LABVIEW)

2827.9328

Equation

-

Integrator PID

Figura 39: Programacion del Sistema de Estabilizacién al 4%

Fuente: Autores (LABVIEW)
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8.4.2.4. Programacion en Labview para Apertura de Electrovalvulas ON/OFF

Para indicar la apertura de las valvulas ON/OFF, se realiza la programacion de la Figuras
40 y 40, en las que se puede observar que al tener activo una de las 2 electrovalvulas, la
otra no entrara en funcionamiento. El operario puede cambiar de una valvula a la otra. Para
saber que momento se realiza esta accion se establece una alarma que indique que el nivel
del tanque con el que se estd trabajando es menor a los 20 cm, dando tiempo a que se puede

establecer el cambio de tanque para continuar con el proceso de dosificacion.

stop 2
B

2.1

“M[ "Electrovalvula 1", Default v : m 2.2
Tangue 1 TF m
TF

Mivel Tanque 1 -

DE Electrovalsula 2

Mivel Tangue 1 m
el 11 TF

| #Nivel Tangue 10| m 12

&

o

Electrovalvula T

o

Figura 40: Programacién para apertura de Valvula 1 y su Sistema de Alarma

Fuente: Autores (LABVIEW)
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21

T Electroviivala 2 D 22
Mivel Tangue 2 TF m
TF

Mivel Tangue 2 izl

E Electrovalvula 2
Tanque 2

| wNivel Tangue 2» m
Electrovalvula T

')

Figura 41: Programacién para apertura de Valvula 2 y Sistema de Alarma

Fuente: Autores (LABVIEW)

8.5. Simulacion del Sistema de Control para la Dosificacion de Sulfato de
Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)

La simulacion del sistema consta del panel de control en el cual se observan los sensores
de caudal y turbiedad, asi como también los 2 sensores de nivel para los Tanques 1 y 2; se
puede apreciar el menu de seleccion para el porcentaje de Sulfato de Aluminio que genera la
apertura de la electrovalvula, y la seleccion de activacién de paso del quimico del Tanque 1 o
Tanque 2. Ademas de un botén Stop que detiene todo el programa. Todo esto se evidencia en

la figura 42
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Figura 42: Visualizaciéon del Panel de Control

Fuente: Autores (LABVIEW)
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9. Resultados

A continuacién, para ayudar a validar el cumplimiento de los objetivos planteados se
exponen los resultados del presente proyecto, mismos que se encuentran divididos en 4

secciones, tal como se observa a continuacién:

9.1. Parametros establecidos para el diseio y variables controlables para

la dosificacion de Sulfato de Aluminio

Durante el desarrollo del presente trabajo, se conocié del proceso de Tratamiento del
Agua en la Planta de Mahuarcay; para poder realizar la dosificacion adecuada del Sulfato de
Aluminio se requirié medir los valores de Caudal y Turbiedad en el ingreso del agua cruda.
Estos valores fueron tratados para obtener la apertura correcta del sistema que da paso a
la dosis hacia la flauta en la unidad de mezcla rapida. Ademas se conocié que las tuberias
que permiten el paso de la dosis desde los tanques hasta la flauta tienen una dimensiéon de 2
pulgadas. Este valor es indispensable para la seleccion de las valvulas con las que se realizaria

una futura implentacién de la automatizacion.

9.2. Planteamiento del sistema de adquisicion de datos de Caudal y Tur-

biedad para la dosificacion de Sulfato de Aluminio

Para la adquisicién de datos se planted la utilizacién del Caudalimetro con el que cuenta
la empresa, a mas del empleo del Sensor de Turbiedad, esto ayudara a evitar que la medicién
de esta variable se continue realizando de manera externa. Con los datos adquiridos por los
sensores antes mencionados, se planteé el uso de la vélvula de asiento inclinado 2/2 vias con
accionamiento neumatico de la Figura 18, la que cumple la funcién de dosificador ya que
cubre las especificaciones requeridas con las que la planta trabaja al momento. Para realizar el
accionamiento de esta valvula se sugiere la utilizacion del Regulador de Posicién de la Figura
21 misma que se adaptara para su control.

Al verificar que se trabaja con 2 tanques que permiten el paso de la dosis hacia la valvula
de control, se plante6 2 valvulas de asiento de 3/2 vias con accionamiento neumatico, una
para cada tanque, el paso de uno de los tanques se realizaria hasta que quede a 20 cm de
vaciarse, en ese instante el sistema emitiria una alarma, por lo que el operario debera realizar
el cambio al otro tanque para continuar con el proceso. Para medir la altura de la dosis en los

tanques se planted utilizar los sensores de Nivel con la que cuenta la planta.
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9.3. Diseno del sistema de control para la Dosificacion de Sulfato de Alu-

minio

Una vez especificado los elementos para adquirir los datos, el disefio del sistema de control

permitiéo comprender la funcionabilidad del proyecto mediante un software con el cual se

establecio el control del dosificador de manera auténoma como se observan en la secciéon 8.4.2,

mismo que considerd las ecuaciones obtenidas para especificar el quimico adecuado que debe
ser ingresado hacia la Unidad de Mezcla Rapida. De esta manera se lograria reducir el tiempo

de respuesta que actualmente se realiza en un lapso de 10 minutos, evitando que las impurezas

con las que llega el agua cruda reduzcan la calidad del agua.

Ingreso de Agua Ingreso de Agua Entrada

L

" e/

VIT1 VIT2

2 MT2 -
' N2/

de agua cruda

EVOF1

EVOF2
Drenaje
-

>

-

:Salida de la Mezcla

Adquisicién de Datos
Caudal -Turbiedad

P

Coagulacién +

Figura 43: Diagrama de Instrumentacién del Sistema Planteado

Fuente: Autores (LABVIEW)

La Tabla 19 expresa la nomenclaturaa empleada en el diagrama de la Figura 43
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Tabla 19: Detalle de elementos del Diagrama de Instrumentacién

Tanques Descripcion Valores Posibles

T1 Tanque de Sulfato 1 Vacio Medio | Lleno
T2 Tanque de Sulfato 2 Vacio Medio | Lleno
Actuadores | Descripcion Valores Posibles

VIT1 Vélvula de Ingreso de Agua del Tanque 1 | Abierto Cerrado

MT1 Motor del Tanque 1 Encendido | Apagado

VDT1 Valvula de desfogue del Tanquel Abierto Cerrado

EVOF1 Electrovalvula ON/OFF 1 Abierto Cerrado

PEN Posicionador Electro-Neumatico Bajo Medio Alto
VIT2 Vélvula de Ingreso de Agua del Tanque 2 | Abierto Cerrado

MT2 Motor del Tanque 2 Encendido | Apagado

VDT2 Valvula de desfogue del Tanque 2 Abierto Cerrado

EVOF2 Electrovalvula ON/OFF 2 Abierto | Cerrado
Sensores Descripcion Valores Posibles

SC Caudalimetro Bajo Medio Alto
ST Sensor de Turbiedad Bajo Medio Alto
SNT1 Sensor de Nivel del Tanque 1 Vacio Medio | Lleno
SNT2 Sensor de Nivel del Tanque 2 Vacio Medio | Lleno

Fuente: Autores

La distribucion de los elementos en el entorno de trabajo queda representado mediante la
Figura 43 en la que se muestra el Diagrama de Instrumentacion realizado para el proceso de
Dosificiacion, en el mismo se puede observar que VIT1, VIT2, VDT1, VDT2 se mantienen
con accionamiento manual, debido al proceso que se debe seguir para poder realizar el llenado
o vaciado del tanque. En la etapa del llenado de tanque se realiza la mezcla del porcentaje de
la dosis con el agua y en el momento del vaciado, se realiza una limpieza previa para poder
volver a llenarlo; por tal motivo estas etapas no estan consideradas en el diseno.

En el diagrama presentado, se plantea el funcionamiento del proceso automatico, tomando
en cuenta que los valores del Caudal y Turbiedad son adquiridos y procesados para realizar el
control respectivo de la valvula de control, permitiendo el paso de la dosis hacia la salida en la
Unidad de Mezcla Rapida. La solucién de Sulfato de Aluminio se prepara en T1 Y T2, misma
que es distribuida hacia VC, se toma en cuenta que para el paso de la dosis se trabaja con

uno de los tanques, hasta que su contenido llega a bajo nivel, al cumplir este acontecimiento
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se procede a trabajar con el otro tanque, manteniendo el proceso.

9.4. Resultados de la simulacion del sistema de control para la Dosificacion

de Sulfato de Aluminio

Para la comprobaciéon de resultados, se trabajé con distintos software, como son Matlab y

Labview, mismos que permitieron corroborar los valores calculados con los valores tabulados

en los Anexos 1y 2 para garantizar la correcta funcionalidad del dosificador.

Tabla 20: Tabla comparativa de Dosis y Niimero de vueltas de acuerdo al porcentaje de Solucién

Madre
% de | Caudal | Turbiedad | Dosis Calcu- | Apertura Cal- | Dosis Tabu- | Apertura Ta-
Dosis lada culada lada bulada
2 100 20 22.04 3.63 22 3.5
2 100 30 26.22 4.69 26 4.5
2 110 40 29.18 6.20 28.8 6
2 110 50 31.48 6.84 31.5 6.75
3 80 20 15.43 1.15 15.4 1.25
3 80 50 22.04 2.5 22.05 2.5
3 60 40 20.43 1.13 20.16 1.25
3 60 100 27.04 2.14 26.95 2
4 70 30 15.73 0.81 15.6 0.75
4 70 150 25.68 2.59 25.2 2.6
4 120 180 26.81 6.21 26.4 6
4 120 200 27.46 6.42 27.6 6.5

Fuente: Autores

En la Tabla 20 se observa la comparacion de los valores calculados y simulados respecto

a los valores extraidos de manera empirica, comprobando un correcto funcionamiento de la

simulacién del sistema planteado.
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Figura 44: Simulacién del control al 2% y apertura de Tanque 1

Fuente: Autores (LABVIEW)
En la Figura 44 se observa la simulacién para un caudal de 100 1/s, turbiedad de 10 NTU

para la dosis al 2% de la solucién madre. Ademads se observa que en este caso estd ativa la

electrovalvula del Tanque 1.
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Figura 45: Simulacién del control al 3% y apertura de Tanque 1

Fuente: Autores (LABVIEW)

En la Figura 45 se observa la simulacién para un caudal de 80 1/s, turbiedad de 50 NTU
para la dosis al 3% de la solucién madre. Ademds se observa que en este caso estd ativa la

electrovalvula del Tanque 1.
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Figura 46: Simulacién del control al 4% y apertura de Tanque 2

Fuente: Autores (LABVIEW)

En la Figura 46 se observa la simulacién para un caudal de 120 1/s, turbiedad de 180 NTU
para la dosis al 4% de la solucién madre. Ademads se observa que en este caso estd ativa la
electrovalvula del Tanque 2.

Esta comparacion entre la simulacion realizada con los valores que se tabulan, denotan
que existe un rango de error tanto en la medicién de la dosis como en la apertura necesaria

para el paso de la solucién, por lo que la Tabla 21 muestra el porcentaje de error basandose

en la Ecuacion 24:

%o = 1a=el 109 (24)
Ve
Donde:

%e es el porcentaje de error,
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= v, es el valor aproximado y

= v, es el valor exacto.

Tabla 21: Calculo del error de Dosis Y Apertura de Valvula

Dosis al 2%
Dosis Calcu- | Dosis Tabu- | % de Error | Apertura Apertura % de Error
lada lada de la Dosis | Calculada Tabulada de la Aper-
tura
22.04 22 0.18 3.63 3.5 3.58
26.22 26 0.83 4.69 4.5 4.05
29.18 28.08 1.3 6.2 6 3.22
31.48 31.5 0.06 6.84 6.75 1.31
Porcentaje Medio de Error | 0.59 Porcentaje Medio de Error | 3.04
Dosis al 3%
Dosis Calcu- | Dosis Tabu- | % de Error | Apertura Apertura % de Error
lada lada de la Dosis | Calculada Tabulada de la Aper-
tura
15.43 15.4 0.19 1.15 1.25 8.69
22.04 22.05 0.04 2.5 2.5 0
20.43 20.16 1.32 1.13 1.25 10.61
27.14 26.95 0.7 2.14 2 6.54
Porcentaje Medio de Error | 0.56 Porcentaje Medio de Error | 6.46
Dosis al 4%
Dosis Calcu- | Dosis Tabu- | % de Error | Apertura Apertura % de Error
lada lada de la Dosis | Calculada Tabulada de la Aper-
tura
15.73 15.6 0.82 0.81 0.75 7.41
25.68 25.2 1.86 2.59 2.6 0.38
26.81 26.4 1.52 6.21 6 3.38
27.46 27.6 0.51 6.42 6.5 1.24
Porcentaje Medio de Error | 1.17 Porcentaje Medio de Error | 3.1
Fuente: Autores
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Tanto los datos de la dosis como de la apertura de la valvula evidencian el error presente
al momento de trabajar con el proceso de manera manual, puesto que el primer caso se realiza
de manera aproximada de acuerdo a la grafica del Anexo 1, mientras que para estimar la
apertura de la valvula se escoge el valor de la dosis mas aproximada expuesta en la tabla del
Anexo 2, en dicha tabla se cuenta con rangos de dosis y nimero de vueltas, llegando a no ser

precisa la mayoria de las veces en la seleccion de la apertura.

9.4.1. Relacion del PID del sistema en Labview y Matlab

Respecto a la simulaciéon del control PID del sistema se obtienen los valores especificados
en la Tabla 22 indicando las variaciones existentes en los distintos porcentajes de solucion

madre, verificandose en las graficas desde la Figura 47 a la Figura 52.

Tabla 22: Valores obtenidos de la simulacion del control PID

% de Solu-| Tiempo de | % de Sobre- | Apertura Si- | Apertura
cion Asentamien- | paso mulink Labview
to
0.484 27.6 4.757 4.756
0.323 24.5 2.73 2.729
0.277 24.5 2.054 2.05411

Fuente: Autores

Es necesario recalcar que al mantener el valor de la turbiedad la dosis en cada caso se
mantiene constante, lo que varia es la apertura. Segin los datos obtenidos, al existir variaciones

en el sistema se produce un cambio de manera casi instantanea debido a los tiempos de
estabilidad.
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Figura 48: Simulacién del PID al 2% en Simulink
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10. Conclusiones

Este trabajo de investigacién tuvo como objetivo el planteamiento de un Sistema Meca-
tronico para la Dosificacion de Sulfato de Aluminio en la planta de tratamiento de Agua
de Mahuarcay, para verificar la viabilidad de una posible implementacion; debido a que no
cuenta con una automatizacién ni estudios previos para cumplir con esta necesidad.

La dosificacion del agua requiere de una verificacion constante de las variables en un lapso
de 15 minutos en condiciones normales y de 10 minutos cuando existen perturbaciones, que
comunmente son lluvias o derrumbes, provocando asi las variaciones en el caudal y turbiedad.
Por lo que se plantea un sistema automatico para el control de la dosificacién de Sulfato de
Aluminio para reducir los tiempos de respuesta ante las variaciones de los valores de entrada
para evitar el paso de impurezas con las que llega el agua cruda hacia el siguiente proceso.

A través de la investigacion ejecutada se conoce que el proceso manual actual toma entre
7 a 10 minutos para comprobar la dosis requerida y su aplicaciéon en la Unidad de Mezcla
Réapida, dando como resultado una pequenia perdida de calidad del agua dentro de ese lapso
de tiempo. El diseno que se propone ejecutar dentro de esta entidad demuestra una reduccion
considerable de tiempos para el operario al momento del control de este proceso.

Para la seleccion de las valvulas que pueden ser aptas para su implementacion se considerd
que el material debe ser resistente a la corrosion, puesto que estara en constante interacciéon con
los quimicos en la Planta; ademas del diametro por el que pasa el fluido, para evitar cambios
estructurales en las tuberias o posibles estancamientos de floculos de la dosis entrante. Para
obtener las mediciones en caso de ser implemteado, se ha establecido el uso del Caudalimetro,
el Sensor de Turbiedad y sensores de Nivel que posee la Planta.

Mediante el uso de los valores tabulados proporcionados por la empresa, se llegd a la
obtencion de las férmulas requeridas para el planteamiento del diseno del control de la valvula
proporcional, misma que cumple la funcién de dosificador, para obtener la dosis referencial
y por ende la apertura requerida para el paso del coagulante hacia el agua cruda. De esta
manera se lograria realizar el cambio del dosificador tubular por un elemento que permita
ejecutar de manera mas efectiva el proceso planteado. Este disefio tuvo como base especificar
como debe variar la valvula de control ante los cambios de Caudal y Turbiedad; también
indicar al operario mediante un sistema de alarma hacia el ordenador, cuando el nivel de la
dosis del tanque con el que se trabaje sea menor a 20 cm, y de esta manera poder trabajar
con el siguiente tanque.

Una vez esclarecido todo lo anterior, se procedié a simular el Diseno del Sistema de

Control para comprobar que los datos que establece la apertura de la valvula de control estan
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relacionados con los valores tabulados por la empresa, llegando a la comparacion de la dosis y
la apertura del dosificador en ambos casos, verificando asi el porcentaje de error existente
en el sistema que actualmente se ejecuta de manera manual. Con estos valores obtenidos se
conocié que actualmente los datos con los que se trabajan no siempre llegan a ser precisos,
denotando que no se eliminan todos los contaminantes en este proceso.

Con el planteamiento y simulaciéon se busca la reduccion del porcentaje de error y un
tiempo de respuesta casi instantanea ante perturbaciones que llegan a modificar los valores
de Caudal y Turbiedad, prueba de la efectividad en el tiempo de respuesta se plasma en la
incorporacién del control PID, sirviendo de punto de partida en una futura implemetacion

para el uso del software con el que trabaje el CPU con el que cuenta la empresa.

11. Recomendaciones

Para la implementacion del sistema planteado, se recomienda poner en funcionamiento
el Sensor de Turbiedad, mismo que actualmente esta fuera de servicio, siendo realizada esta
medicion en la actualidad de manera externa, ademas del empleo de los demas sensores con
los que se cuenta en la Planta.

Como este proyecto se realizé para el Sulfato de Aluminio, se sugiere que, para el empleo
del Policloruro de Aluminio se deba ajustar la férmula a este quimico, de esta manera poder
trabajar con cualquiera de los coagulantes mencionados y que el operario pueda elegir en el
Panel de Control el tipo de quimico que se esté utilizando en los tanques.

Es recomendable incorporar un sistema manual paralelo al automatico para situaciones
de fallas o mantenimiento de los equipos y asi garantizar el continuo funcionamiento de la
Planta.

Para mantener el registro de los valores obtenidos se aconseja un sistema de guardado
de datos cada hora, sirviendo como inventario para los célculos de gastos por el material
empleado en el proceso.

De acuerdo al Disenio del Sistema de Control planteado, se recomienda el cambio de los
valores de los sensores y actuadores a las variables mediante el OPC que trabaja con LabView,
para trabajar en tiempo real con el software del PLC. Ademaés de realizar los calculos para
poder obtener los valores digitales y no emplear los datos analégicos enviados por dichos
sensores y actuadores. Se puede tener en cuenta el sistema PID realizado en este trabajo para

ejecutar la programacion en el software del CPU que posee la empresa.
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9.

Anexo 1: Grafica de Sulfato de Aluminio y Policloruro de Aluminio

Esta grafica pertenece a la Planta de Tratamiento de Mahuarcay-EMAPAL(EP).
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Fuente: Planta de Tratamiento de Mahuarcay-EMAPAL(EP).



LL

Anexo 2: Tabla de Dosis de Sulfato de Aluminio-Caudal-Numero de vueltas de
Dosificador Tubular

Esta gréafica pertenece a la Planta de Tratamiento de Mahuarcay-EMAPAL(EP).
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Anexo 3: Especificaciones Técnicas del Sensor de Nivel

Estas especificaciones pertenecen a la familia Endress Hauser (EndressHauser, 2003).

Technical data

General Specifications

Application

Operation and System Design

Input Variables

Output Variables

Measuring Accuracy

Communication Interfaces

Manufacturer Endress+Hauser
1t desig N Prosonic T
Others CE mark

Continuous non-contact level

it In liquids and coarse-grained bulk solids

Measuring iple

Ultrasonic it, time-of-flight measurement

Modularity

Compact ultrasonic sensor, with optional display

Local operation or using

— Universal HART Communicator DXR 275 (HART) or
Commulog VU 260 Z (INTENSOR) handheld terminal

— Silometer FMX 770, FXN 671

— PC (PROFIBUS-PA, Commubox)

Signal transmission

4...20 mA optional Smart (with superimposed communication signal),
digital current output selectable 8/16 mA or 4/20 mé,

digital communication signal via PROFIBUS-PA

Measured variable

Level, 1ed from the b
material

1 the sensor and surface of

Measuring ranges

FMU 130, FMU 230: 0.25...4 m (0.8...13.1 ft),
for 4-wire 0.25...5 m (0.8...16.4 ft}
FMU 131, FMU 231: 0.4...7 m (1.3...23 ft),
for 4-wire 0.4...8 m (1.3...26.2 ft)
FMU 232: 0.6 m...15 m {2...49.2 ft)

Blocking distance

FMU 130, FMU 230: 0.25 m (0.8 ft)
FMU 131, FMU 231: 0.4 m (1.3 ft}
FMU 232: 0.6 m (2 ft)

Fraquency

FMU 130, FMU 230: approx. 70 kHz
FMU 131, FMU 231: approx. 50 kHz
FMU 232: approx. 35 kHz

Pulse frequency

0.5...3 Hz, depending on sensor and electronics

Min. delay time

2-wire: approx. 5 s; 4-wire: approx. 1 s

Application-specific effects
on attenuation

Estimation of detection limits using beam angle (3 dB)

r=tan & L

o =3 dB angle of emission 2
L = length of beam (calculated Liquids of2 L r
from max. measuring range of 112" sensor 5.5 4m(131ft) 0.38m (14.9in)
sensor) 2" sensor 5.5° Tm23ft) 0.67 m(26.4in)

4" sensor 3° 15 m (49.2 ft) 0.79 m (31.1 in)

Bulk solids wf2 L r

112" sensor 5.5° 2m(6.6ft) 0.19m(7.5in)

2" sensor 5.5° 3.5 m (11.5 f) 0.33 m (13.0 In)

4" sensor 3° Tm23ft) 0.36m(14.2in)
Qutput signal 4...20 mA, selectable digital current cutput 816 mA or 4/20 mA or

digital communication signal
Output span 18 mA for analogue signal
Power failure signal 4...20 mA or 4/20 mA: selectable —10% = 2.4 mA (with 4-wire only),
(on error) +110% = 21.6 mA or »hold« last current value is hald

BM16 mA: selectable =10% = 7.2 mA, +110% = 16.8 mA or »hold«
Switching dslay time 1..255 5
Load max. 600 0

Using the PROFIBUS-PA

Qutput signal Digital communication signal, PROFIBUS-PA
PA function Slave
Transmissicn rate 31.25 kBit/s

Response time

Slave: approx. 20 ms
PLC: 300...600 ms for approx. 30 devices (depending upon segment
coupler)

Signal on alarm

Selectable —8999, +888989 or hold (last value)

Communication resistance

PROFIBUS-PA termination resistor

Physical layer

IEC 1158-2

Reference conditions

Ideal reflection from calm, flat surtace at 20°C (68°F)

Measuring uncertainty

0.25% for max. measuring span

Resolution

2-wire (FMU 130, 131, 230, 231): 3 mm (0.12 in)
4-wire (FMU 230, 231, 232): 2 mm (0.08 in)

Handheld terminal

Commulog VU 260 Z INTENSOR, Hart Communicator DXR 275 HART
Connection direct to the current output or anywhere along the signal
line

Communication resistance: 250

FROFIBUS-PA

Connection to PLC or PC via the FXN 623 A (not Ex) or FXN 623 C
(EEx ia), PROFIBUS address via 8-pole switch, terminal resistance
PROFIBUS-PA
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Application Conditions
" Please check with Endress+Hauser before using
sensors at higher temperatures and higher prassures.

When sensors are subjected to high temperatures and
pressuras (with limiting conditions), it is recommeandad
that the coupling (process connection) be tightened.

Mechanical Design

Display and Operating Elements

Power Supply

Supplementary Documentation

Orientation

Parpendicular to the surface of the material

Medium temperature range 1

-40...+80°C (-40...+176°F) (built-In temperature sensor)

Operating temperature range
(electronics)

=20...+60°C (-4...+140°F)

Storage temperature range

—40...+80°C (~40...+176°F)

Operating pressure pass’ Sensors with process connection G 1'/2 and G 2: 3 bar (435 psi)
Sensor DN 100 or 4" with slip-on flange or mounting bracket: 2.5 bar
(36.25 psi)

Climatic class DIN/IEC 66 T2-30 Db

Type of protection (EN 60529) IP 67 (NEMA 6), with housing cover open IP 20

Vibration resistance DIN IEC 68 T2-6 Tab.2.C (10...55 Hz, a = 0.15 mm, 8 x 100 cyclas)

Electromagnetic compatibilty
(EMC)

Emitted interfarence to EN 61326;
Class B aquipment; Immunity to interference to EN 61326;
Annex A (industry sector) and NAMUR EMC Recommendation

Explosion protection

FMU 130/131 (2-wire Ex): ATEX 12 G EEx ia IC T6
FMU 230/231 (2-wire not Ex and 4-wire): without
FMU 232 (4-wire): ATEXI11/3D

Construction Compact unit,
Versions with threaded connection can be installed with 60 AF box
spanner, max, torgue 15...20 Nm (11.1...14.8 t Ibs)
Dimensions See »Dimensions« page 12
Matarial Housing: PBT (fibre-glass reinforced, flame-retarded)
threaded boss PVDF
and sensor: for FMU 232 UP (unsatured polyester); sensor diaphragm stainless
stael
Seals Betwean threaded boss and sensor, internal: EPDM seal
on threaded boss, external: EFDM seal
Process connection FMU 130, FMU 230: G 1152 or 1'!2-1 1.5 NPT thread
FMU 131, FMU 231: G 2 or NPT 2-11.5 NPT thread
FMU 232: DN 100 or 4" with slip-on flange or mounting bracket
Cable antry Pg 16, Cable diameter 5...9 mm (0.2...0.35 In)
Sleeves for connection thread G'/z, "2 NPT or M 20x1.5 supplied
Cable 2-wire: Use standard screened 2-wire cable
4-wire: Use standard screened 4-wire cable for signal transmission and power
supply
Under certain circumstances, the digital communication signal may be
affected if unscreened cable is used.
Display (LCD) 4-character display, with segment display for current
Dimenslon L x B x H: 40 x 20 x 10 mm
(1.6 x 0.8 x 0.4 in)
LEDs Red: indicates alarm or warning
Green: Indicates power on (with 4-wire versions only) and entry
acknowledgement
AC voltage 4-wire: 180...250 Vae: 90...127 Vae
Power consumption <4 VA
Switch-on current 100 mA, pulse width half life time 70 ms
DC voltage 4-wire: 18...36 Vpc; 2-wire; 12...36 Voo
Power consumption < 2,5 W {4 wire Instrumants)
Switch-on currant 7 A, pulse width half life time 2 ms
Current consumption FMU 130, 131,230, 231: 12 mA 21 mA
PROFIBUS-PA davices FMU 232: 16 mA £1 mA
Ripple INTENSOR max, ripple (measured at 500 22) 0 Hz...100 Hz; Uss=30 mV
(Smart-devices) HART max. rippla (measured at 500 £2) 47 Hz...125 Hz: Ugs=200 mV

max. noise (measured at 500 Q) 500 Hz...10 kHz: Ug=2.2 mV/

Electrical Isolation

The evaluation electronics is slectrically isolated from the power supply
terminals with all 4-wire versions.

Prasonic T System Information S| 021F/00/en
Prosonic T Compact transmitter for limit detection Technical Information TI 247F/00/en
Planning notes PROFIBUS-PA Technical Information TI 260F/00/an
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Dimensions ! ——
— »VE
&
I " = =
- =] =
aq?' 60AF & 3
] [ J(z.3ain) B 2
§ mEs ; A
Gilp T g G2 9l
Tl NPT S J NPT =
L/ gl
239 = e50 7|7
121.5) ¥ [@1.95)
mm {in)
Prosonic T FMU 130, 230 Prosonic T FMU 131, 231
Thread versions G 1'/z or 1'/2-11.5 NPT G2or2-11.5 NPT
Cable entry Pg 16, cable diameter 5...9 mm_
sleeves for connection thread G'/z; ‘fz NPT; M 20x1.5 supplied
‘When mounting in tapped holes to DIN 3852 Part 2, check that the recese diameter da is »wide«,
o L | + %
2x M8 g
! 1
| 158 (6.2) |
mm (in)
Prosonic T FMU 232
Mounting with slip-on flange or mounting
bracket
Cable entry  |Pg 16, cable diameter 5...9 mm
sleeves for connection thread
G'/z; 'fz NPT; M 20x1.5 supplied
Endress+Hauser
GmbH+Co. KG
Instruments
International
P.C. Box 2222
D-72574 Well am Rhein
Gerrany
Tel. (07621) 975-02
Fax (07621)975-345
http:/fwww.endrass.com
info@il.endress.com
Endress +Hauser E’
The Power of Know How -
y
05.02/7T1

Fuente: (Endrg%sHauser, 2003)



Anexo 4: Especificaciones Técnicas del Sensor de Caudal

Estas especificaciones pertenecen a la familia Endress Hauser (EndressHauser, 2005).

Proline Promag S0P, 53P

Input
Measured variable Flow rate (propoerticnal to induced veltage)
Measuring range Typically v = 0.01...10 m./s with the specified measuring accuracy
Operable flow range Over 1000 : 1
Input signal Status input (auxiliary input):

U =3...30V DC, R; = 5 k, galvanically isclated.
Configurable for: totalizer(s| reset, measured value suppression, error-message resef.

Status input (auxiliary input} with PROFIBUS DP and MODBUS RS5485:
U=23...30V DC, R; = 3 kQ2, galvanically isolated

Switching level: 3...30 V DC, independent of polarity

Configurable for: totalizer(s) reset, measured value suppression, error-message reset,
batching start<stop (optional), batch totalizer reset {optional)

Current input (for Promag 53 only):

Active/passive selectable, galvanically isolated, full scale value selectable, resolution: 3 pA,
temperature coefficient: typ. 0.005% o.1./°C [o.r. = of reading)

active: 4...20 mA, R; = 150 Q, Uy, = 24 V DC, short-circuit-proof

passive: 0/4...20 mA, Rj = 150 2, Up,, = 30V DC

Output

Output signal Promag 50

Current output:

active/passive selectable, galvanically isolated, time constant selectable (0.01...100 s},

full scale value selectable, temperature coefficient: typ. 0.005% o.r./*C [o.r. = of reading).
resolution: 0.5 pA

= active: 0/°4...20 mA, R = 700 € [HART: R = 250 O}

= passive: 4...20 mA, operating voltage Vg 18..30 V DC, R; = 150 ©2

Pulse/frequency output:

passive, open collector, 30V DC, 250 mA, galvanically isclated.

= Frequency output: full scale frequency 2...1000 Hz (fy,, = 1250 Hz), on/off ratio 1:1,
pulse width max. 10 s.

m Pulse output: pulse value and pulse polarity selectable, max. pulse width configurable
{0.5...2000 ms)

PROFIBUS DP interface:

w Transmission technology (Physical Layer): RS485 in accordance with ANSL/TIA/ElA-485-4A: 1998,
galvanically isclated

Profile version 3.0

Data transmission rate: 9.6 kBaud...12 MBaud

Automatic data transmission rate recognition

Functien blocks: 1 x analeg input, 3 x totalizer

Output data: volume flow, totalizer

Input data: positive zero return [ON/OFF|, totalizer contreol, value for local display

Cyclic data transmission compatible with previous model “Promag 33"

Bus address adjustable via miniature switches or local display (optional) at the measuring device

Endress+ Hauser
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Proline Promag 50F, 53P

Power supply
Electrical connection
Measuring unit A B c
<13 Lo,
i
o Lt
R
b df(g) (d)
HART* PROFIBUS PA*
FOUNDATION Fieldbus*
=21 PA(-VEF(-) 27 [@] |
+26| @ | | PA(+)/FF(+) 26 | @ |
_25(@ d - 25 g d
+24| @ +24
f —23 @] e | f -23[@| e
+22| @) | @ +22 | @ |
—21@ O -21|@
+20|@ | | +20 | @] |
| | @ | I (&)
N (L) 2[@ e N 2 [@ ¢
L1t (@] | LiiH 1 (@] |
b b
PROFIBUS DP* PROFIBUS DP**
MODBUS RS485**
A(RXDITXD-N) 27 [@ | A (RxDITxD-N) 27 [@ [ |
B (RxD/TxD-P) 26 | @ | B (RxD/TxD-P) 26 | @ | |
(g - 2[8 ‘
+
f -23 (@] f - 2@ e
+22 | @| tzlel|
-1 [@ -21|@
+20 | @ | + 20 (@] 9
| L] @
NI 2 [@ N(L) 2 [@ €
LiLs) 1 | @ L1ty 1 | @
— b - b

PR

Anschliefen des Messumformers, Leitungsquerschnitt max. 2,5 mm

AView A (fleid housing)
BView B (stainless steel field housing]
CView C {wall-mount housing/

* not changeable communication board
**)  changeable communication board
a Cover of the connection compartment

b Cable for power supply: 85..200 VAC, 20..55 VAC, [6..62 IV DC
Terminal No. 1: L1 for AC, L+ for DC
Terminal No. 2: N for AC, L- for DC
Ground terminal for protective conductor
d Signal cable: see Terminal assignment — Page 7 ff.
Fieldbus cable:
Terminal No. 26: DP (A} / PA (v} / FF (+} / MODBUS RS485 (A} / [PA, FF: with reverse polarity protection)
Terminal No. 27: DP (B} / PA (<} / FF {=} / MODBUS R5485 (B} / [PA, FF: with reverse polarity protection]
€ Ground terminal for signal-cable shield / Fieldbus cable / RS485 line
£ Service connector for connecting service interface FXA 103 (Fleldcheck, Tof Tool - Fleldtoo! Package)
g Signal cable: see Terminal assignment — Page 7 ff.
Cable for external termination {only for PROFIBUS DP with fixed assignment communication board):
Terminal No. 24: +5 V'
Terminal No. 25: DGND

L]

Endress+ Hauser
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Remote version DN < 300

<
PR
DN L A B c K E
EN(DIN)/JIS/ | ANSI

AS* [inch] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
[mm]

I5 /2 200 286 202 84 120 04
a5 1" 200 286 202 84 120 04
3z - 200 286 202 a4 120 04
40 1172 200 286 202 84 120 04
50 2 200 286 202 84 120 04
65 - 200 336 227 109 180 o4
g0 3 200 w6 227 09 180 94
0 | 4 250 86| 227 100 180 94
125 - 250 417 267 150 260 140
150 6" 300 417 267 150 260 140
200 g" 350 472 202 180 324 156
250 10° 450 522 317 205 400 156
300 12* 500 572 342 230 460 166

The fitting length |L| is always the same, regardless of the pressure rating.
*Only DN 25 and 50 are available if flanges according to AS are used.

Fuente: (EndressHauser, 2005)
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Anexo 5: Especificaciones Técnicas del Sensor de Turbiedad

Estas especificaciones pertenecen a familia Endress Hauser (EndressHauser, 2013).

Liquisy=s M CUMZ2Z3/253

Function and system design

Features of the basic version

Measurement of turbidity and suspended solids

The sensor is selected from the menu. During measurement, the value measured can be displayed in
the other measuring mode. The temperature is displayed at the same time if desired.

Configuration

Different alarms are required depending on application and operator. Therefore the tranzmitter
permits independent configuration of the alarm contact and error corrent for each indiwidual error.
Unnecessary or undesirable alarms can be suppressed in this manner. Up to four contacts Up to two
contacts can be used az limit contacts (also for temperaturea), to implement a P{ID} controller or for
cleaning functions.

Direct manual operation of the contacts [bypassing the menu) provides guick access to limit, control
or cleaning contacts, permitting speedy correction of deviations.

The serial numbers of the instrument and modules and the order code can be called up on the display.

Additional functions of the
Plus package TS

Current output configuration

In order to cutput wide measuring ranges while still achieving a high resclution in specific ranges, the
current output can be configured as required via a table. This permits bilinear or gquasi-logarithmic
curves, stc.

Process Check System (PCS)

It comprises two independent safety functions:

= Errors in applications without control are detected by monitoring the limit between plausible and
implausible measured values, i= the alarm threshold.

= Errors in applications with control are detected by the controller monitor which monitors freely
adjustable, maximum permissible time intervals and reference wvalue overshoot or undershoot.

Live check

The live check issues an alarm when the sensor signal does not change owver a defined period of time.
Thi=s may be cauzed by blocking, passivation, separation from the proceszs, etc.

Additional functions of

wversion TS

Second current output

Display of various measurement units

In addition to turbidity (FINU, NTU) and concentration {ppm / % 55), the display can also show other
units (e.g. density). A table is used for conversion (calibration in %).

The second current cutput can be configured for temperature, main measured walue (turbidity,
suspended sclids) or actuating variable.

Current input

The current input of the transmitter allows two different applications: controller shut-down in case of
lowrer flowr rate violation or total failure in the main flow as well as feedforward control. Both functions
are also combinable.

Endress+Hauser
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Liquisys M CUM223/253

Installation
Installation instructions
Pg 135
500 O™
OO0 ™"
=il
11/
0.43
g l:
VI |
e|]= [{F..-: E
a i
P
o g | e o
I s
=
D a —
15/453
170 1 6.69
mm [ inch
Figld inztrument .
Jourting an pipes .
I-3 Mourting serews and mounting plate
Endress+Hauser 11

Fuente: (EndressHauser, 2013)
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Anexo 6: Especificaciones Técnicas de Valvula de Asiento de
3/2 vias con Accionamiento Neumatico CLASSIC tipo 2006

Estas especificaciones pertenecen a la familia Biirkert (Burkert., 2021).

Type 2006 — —
burkert
1. General technical data
Product properties
Dimensions Detailed infarmation can be found in chapter “4. Dimensions" on page 6,
Material
Body Stanless steel 316L
Actuator FaFFPS on request)
Seal PTFE
Facking gland {with silicone grease) FTFE V-rings with spring compensation
Mominal diameters OMAS., S0
Performance data
Mominal pressure FrAE (body)
Filat pressure [max,) 10 bar
7 bar with actuator size @ 125
Medium data
Fediom Water, alcohol. oils, fuels, hydraulic fluid. alkaline solutions, salt solution. organic
solutions. hot water, steam
Fedivm temperature =100+ 180 °C
= Wisoosity Pdax, GO0 mmis
b= Conftral medium Meutral gases, air
- Process/Port ion & comr 1
o~
- Port connection
E Threaded connection G oaco. te EM 150 228-1
= MFT acc. to ANSI B 1.20.1
: (Ao on request)
k] Approvals and certificates
-4 Canfarmity EGY 189352004 (cptianal)
= FDA {optianaly
% Environment and installation
= Ambient temperature
5 PA actuator S 10+ 60 °C
= PPS actuator
§ Aotuator size @ S0, .80 mm + 5, .+ 140 5
% Actuator size @ 125 mm +5...+890 *C (shori-term up to 140 °C)
L‘;' Installation pasitian As reguired, preferably with astuater in upnght positien
or
]
2
-]
ol
w
F
]
=
=
w
o
=
s
]
o=
=
=
o
=
[=]
Vigit product webgits » 3|11
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Type 2006 — - -
vee burkert

2. Circuit functions
2.1. Control function

| Gontrol function Description
g 5F: G, pneumatically operated process valve
342 way
el ] When de-energised, pressure part 1 closed, service port 2 exhausted
1 5F: D, pneumatically operated process valve
EEE 372 way
i FEARE When de-energised, pressure part 3 connected to service port 2, exhaust port 1 closed
2 5F: E, pneumatically operated mixer valve
342 way
- TR TaEn When de-energised, pressure part 3 connected to service port 2, pressure port 1 closed
M NE] 5F: F, pneumatically operated distributor valve
342 way
e 5 When de-energised, pressure part 2 connected to service part 3, service pert 1 closed
2.2, Pin assignment for fluidie circuit functions G, D, E and F
MNote:

#  Actuator with Control function &

» When de-energised port connection 1 is closed with spring

Fluidic cireuit function  Cennection A, B Service ports
1 |2 I= F P1, P2 Pressure ports

R Exhaust port
G P A R
8] R A P
E |P1 A | P2
F A | P B

Visit product website » 4111
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Type 2006

4, Dimensions

Mote:
Dimensians in mm

r

i
¥
|I
i
Ga|ZG
- :
i
NI
]
i

Visit product website »

burkert

Mominal |A.=!unhr size @ | Port connection D |A

diameter

15 50 G% 85
63

20 50 G B5
63

25 63 G 105

az 80 G 130
128

40 63 G 130
80
125

50 125 G2 150

Fuente: (Burkert., 2021)
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| E
64
80
64
a0
)
101
158
g0
101
158
158

178

220
178
220
220
249
345
226
249

352

54
54
54
a4
54
ag
G
ag
aa
68
T2
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Anexo 7: Especificaciones Técnicas de electrovalvula 2/2 vias
GEMU 205

Estas especificaciones pertenecen a la familia GEMU (Gebr.Miiller, 2021a).

LT
GEMU 205

Electrically operated solenoid valve

Features
« Hermetic separation between medium and actuator

- In case of power failure operation possible by manual override
+ Standard integral optical position indicator

Description

The GEMU 205 directly controlled 2/2-way plastic solenoid valve has a high performance coil. It is hermetically separated from
the medium by means of a flexible PTFE bush. The armature is sealed by a ballows made of PTFE backed by an additional

safety diaphragm. The plug has a rectifier for use with an AC supply. A manual override and an optical position indicator are in-
tegrated as standard.

Technical specifications

* Media temperature : -20 to 60 °C

« Ambient temperature: 10 to 40 °C

+ Operating pressure : 0to 6 bar

* Nominal sizes: DN 10 to 50

+ Connection types: Solvent cerment socket | Spigot | Threaded connection | Union end

- Connection standards: DIM | IS

+ Body materials: PVC-U, grey | PVDF

+ Supply voltages: 120V AC, S0/60 Hz 1 230 W AC, 50/60 Hz | 24V AC, S0/60 Hz | 24V DC

Tachnical data depends on the respective configuration

[H[ further information

weboode: GW-205
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Product line

Product line

Nominal sizes DN 210 6 |DN 101215

Voltage

12V DC . . . | - .
120V AC, 50/60 Hz . . . . ™
230V AC, 50/60 Hz L] L] L [ ] -
24 W AC, 50/60 Hz L] L] L [ ] L ]
24V DC . . . | . .
Media temperature * -20to 100°C -20to 100 *C -20t0 100 "C |—20 to 60 *C 20to60"°C
Operating pressure * 0 to & bar Oto 4 bar 0 to 2 bar |0w & bar 0to 6 bar
Connection types

Solvent cement socket - . - | . -
Spigot - - - | . .
Threaded connection . . . | ™ .
Union end - | . .
Body material

PVC-L - - - | - .
PVC-U, grey . . ™ | . -
PYDF . . . | . 3

* r:lependlng an version and/or aperating parameters

GEMU 205 2/1 WOAW. QEMIL-Group.com
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Dimensions

Union end with insert (code 7)

= 'E| 2 (5
T
T
LB LA
Material DM 10 DN 15 DN 20
Code™
ad 16.0 20,0 250
G G 34 G1 G11/4
H 45.0 63.0 63.0
H1 30.0 300 30.0
[-1v] 1 350 43.0 53.0
LA 108.0 108.0 108.0
LB 142.0 146.0 152.0
eD 20 34.0 47.0 57.0
LA 106.0 106.0 106.0
LB 142.0 144.0 148.0
Dimensions in mm
11 Valve body material
Code 1: PVC-U, grey
Code 20: PYDF
Mounting dimensions

Connection DM 10 DN15
Code ™
E 40.0 40.0 40.0 44.5 44.5 44.5 44.5
G 0,1,27 M5 M5 M5 mMa Ma nMa M8
30,31 B- 36 UNF 10- 32 UNF | 10- 32 UNF 5/M6"-32 = o -
UMF
Dimensions in mm
1) Connection type
Code 0: Spigat DIN
Code 1: Threaded socket DIN IS0 228
Code 2: Solvent cement socket DIN
Code 7: Union end with insert (socket) - DIN
Cede 300 Imperial butt weld spigot
Code 31: Threaded socket NPT
WIWWLGEIMIL-GrSUR.Com 9411 GEMU 205

Fuente: (Gebr.Miiller, 2021a)
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Anexo 8: Especificaciones Técnicas de electrovalvula 2/2 vias
GEMU 8258

Estas especificaciones pertenecen a la familia GEMU (Gebr.Miiller, 2021b).

L ENTLT
GEMU 8258

Electrically operated solenoid valve

Features

Lo pevwnEr COnSEmpticn

= HiEgh Thow ranes

« Zoft closing actian

= Low minsmum pressure differential

Eanmple, Compact Sonsinuction

+ Sample ool replacement withowt toals (Click-on™)
Optsanal manual override

Explosion pratecied solencids acc. 1o ATEX avalabde as an
otk

= Type examination up to DM 25 to DIM EN §0730-2-8
Optional mawnting bracket available (mot pre-assembled)
NPT thread awailable

D-E'Sﬂl‘fﬂﬁﬂ-ﬂ

The GEMD 8258 2/2-way servo assisted solenaid valve hag a brase or stainkess glee| valve body. All parts that come into con-
tact with the medivm are made from stainless steel, NBR, EFTM or FPM. The valve is suitable for inert media swuch as airn, water
and ails

Technical specifications

= Media temperature: -10 e 110 °C

= Ambient temperatune: 10010 80 °C

= Dperating pregsura: 0,7 1o 16 Dar

= Maominal sice: DM B

= Supply voltages: 170 W AC S00B0 Hz | 230w AC, S00E0 H | 24 W AC, 50060 Hz | 24 v DG
= Connection types: Threaded conmection

= Connection standards: DIM | 130 | KPT

~ Body materials: 144048, investment casting material | SWaE1 7M., brass

= Confonrmities: EAC

EH[ further information
weehorede GW-F256
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Product line

Product line

GEMI B253
Hominal sizes
Voltage
110 AL, 50 Hz = - - -
110 ' AC, 5060 He L] - L] -
230 v AC, 50 Hz = - - -
220 WV AC, B0SE0 He - - - -
230V AL, 60 Hz - L] - -
24 AL, S0 Hz - - - -
24 W AC, 50V60 Hz ] - ] -
24 AL, B0 HZ = L
24 W DT L] ] ] -
Meadia lemperabure = 10t 110 T =10ty 150 "C 10t 110 " =10t 110 "
Operating pressure 0 to 16 bar 0 to 10 bar 0,1 to 16 bar 0 to 20 bar
Conneclian lypes
Threaded connection L] L . .
Bady material
1.4408,. investment casting - - - -
miaterial
CWE1TH, brags - ] ] -

* dapanding on warsion and/or ogsrating parameiens

GEMD 8258 2510 WA PEITIL-gOUR.CO T
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Damensions

B 60.0 78.5 G7.0 TRE G700 G1/4 120 144" HPT 10,0
10 &0.0 7B.5 &67.0 7B.5 &7.0 G B 120 JB” NPT 10.5
18 &7.0 B1.0 &7.0 21.0 G710 G142 14.0 142% NPT 136
20 B0.0 EB.O 71.5 BE.O 71.5 G 3d 16,0 3447 NPT 14.0
= 5.0 w5 Fr.0 975 Fr0 G1 180 1° NPT 17.0
a2 1320 124.5 Q5.5 142.00 1130 & 1% 2000 1% NPT 17.0
40 1320 124.5 Q5.5 142.0 130 G1% 220 1%" NPT 17.00
80 16000 1428 10280 1600 12686 G2 240 NPT 17.6

Diimansoes: in mm

11 Control fumction
Coda 1: Hoamally chosed (R}
Code 2: Normally open (M)

2} Connection type
Code 1: Theeaded socket DIM IS0 228
Code ¥1: Thieaded sacket NPT

GEMLD 8258 B/ 10 WAL PEITIL-TOU DL COIT

Fuente: (Gebr.Miiller, 2021b)




Anexo 9: Especificaciones Técnicas de valvula de asiento incli-

nado 2/2 vias con Accionamiento Neumatico CASSIC

DTS 1000444548 ES Verson: B Status: AL [refeased | freigegeben | walde) prinded: 18112021

Tipo 2000

Estas especificaciones pertenecen a la familia Biirkert (Burkert, 2021).

burkert

1. Datos téchnicos ganorales

‘Caractoristicas dol producto
Dimerslanes

Matara

Tipo fe conatruccien
Didmatro nominal de conedén

Posicitn ce seguricad en oass o
coirhe e arEngia

Flule o antmda

Do deo nendeniono
Fresian de eoeic

Preskan noming
Freskin da conbe
iaiorass o BO
Datos de los Auidos
Fldoos

Tempseratuna o fluics
ViscoS el
Flulcios che contml

Oirtencnd Informackhn més detalada an & capiuln =6 Dimensionas=- an la pdgina 7.
Oirtancnd Informackin més deialada an & capituin =0, Malerssbes- on b pagins 6
Wdhula oe asienbo nclinecs

OO, .DOHED, MFS 4...MNFS 3

Carmada ffunciin da conbenl A, ablana ffunddn de ocontrod Bj

Contra e diFsssian ce corta (por sabale sal aslante) @ faver de la dineccidn o cheme (por
encima el askent]

0-..25 barfgl, wec hasta -0,3 bar i3 (cpcional), consulbs =7.1. Datos fluidicos- an la pagi-
ma 11

PHMZE [DIH EM 1333}, chasa 150 (DIH EM 1758]

2...10 bargh, consubls =7, 1
3.E._.. 140 m*h

Diaters flundie-os- am la pogma 11

Wapor, @gus, QRS neuincs. alcoholes. acefies, comoustioks, Nuidos Rcrulcos,
sobhacdones salines, dsohantes orgdnicos, gases de combus®dn de cadegorda |, Iy 1 sagdn
@l reglemenin [UE) 20158542E sobr Ios boE o mEE Y =]

=30...230 "C, consulie =7.2 Limites do aplicacion= on b pagima 16
Mo, EOO mimrs's

Are, gasas Nt

o o e Pa—— Sl

‘Conoxiones do tubsriat
Trificla rmsoadn

Conaddn por soldaouns

Conoddn Camp

Conoxiones do are de comtred
Tamafo dad actuador B LOEC)
Tamafo dal actuadcor B SOND)...
125{H]
Coruhcacmknos y homokgsomines

Canmformidad

Cetficaciones
Cartificados da los Materieles
Emicrmo o swlakecsan
Temparaiuna am bl

Tipo o probacohin

Posicitn e montele

45 e @t palicid

3 DI 120 228-1)

HPT (AREMIE E 1.20.1)

R 120 7-1]

OIM EM IS0 1127 7 =0 4200 7 DM 1188E B
CIN 115850 2 F OHH 11855 A
AEME EFE FDIM 11BEE &

SMS 3008

CiH 22576 & (Tubaria 150 42005

DM 32576 A (Tuteda DIM 11BESD 2§

SAEME EFE

FAosca 3 T
Aosca @ W

FD& v Regamento 15352004 (CE] pana produchcs an coniaecto con almantos
Agua potanks

Diractiva Sobre SIUDDS @ DNasidn

Aaglamams Sobre |08 aparabos oF ges

Cirecthva scbre maguinas

Protecobin frenks a axpissicnas ATEX J IECEX

2.3 81

=10... 140 "C consube =2 Warsionos da los prodiscios- on b pagina 4
IPST

Casaioulana; praferiokamants oon & achsacor hacks @arrioa

Wimitw e mdgine web del products B = | |i'E
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DTS 1000445406 ES Version B Status: L [released | feigegeben | walde] printed: 18.11.3021

—

burkert

2. Versiones de los productos

Wimite lm pdgine web del products b 4|

2. Cuerpo de bronce oon actusdor de PA

Diametns naminal cs DM10..DNES, NFE 3. . MFE 2 1

|

Presifn ds frabaja 0...15 banjg), wesk hesba - 0,9 barig] jxocional, consule -T.1, Datoas fluidi-
cos- an la pagina 11

]
E
5
5

g
5
5
B
g

|
j
:
E

|

aTaRETR 1060 °C jeonsutin =72 Limites de aplicacidn- an s pagina 15)
22 Cuerpo de acero Inoxidable con acTuador de PA

Diametno naminal cs D10, ONE0, NFE 4. .MFS 2

|

Presién ce trabajs 0...25 banig), wack hasta - 0,9 barlg] fopckonal, consulz =11, Datos Nusd-
o= an la paaina 11

]
E
5
5

=10 185 "C

|

Cormatlones de calbile Conasddn mecacs, por sokdaduna o Chamo
Emtomo einstalacion
Temperature etk ~1[...80 *C [consutin <72 Limites de aplcaciin- an la pigna 15)

23, Cuerpo de acers Inoxidable oon acTuador de PPS

Chdmiatne naminal oe DHA0...OMED, HFS %...HNFS 2

|

Proclén de trabajo [....25 barig), weslo hasta - 0,3 banig) iopsiona], consute -1, 1. Deios Huids-
cos=an la pigina 11

Prasicn de sfkataie mex

Tamafo dal actusdor 4000, 10 barkg)

SO}, E2{E). EFL

Tamafa dal actusdor 10003], 7 barkll

125H)

-480...230 "C

Cormxianes de Sabs Cormxian rescada, por Soidedura o Clamp

Tamoerabre @makntes . 140 " jzon funcionaimilaimhe comtinies Rekia 120 "0
Conaula -Tlliriﬁl:hqiuleiﬁ.-mh#lﬂ
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DTE 100044545 ES Vomon B Siatus: AL frefeased | freigegeben | valde) prirded: 18.11.2021

burkert

6. Dimansiones
6.1. Valula de asienio Inclinado TIpo 2000 y SiTEms de valukEs Onfom CLASSIC Tipo B801-YA

E E=
-
|mm#h Tamafhodsl OA B/ WY L P BS / HE~
conaxidn (ubaria] actuador O
L |NPS | | ] [wam] fmem} Ipuigadas]  fmen]
10 k] 4065 = 1Z7 110 ch 1858
S0 e 145 1258 o % 21E
EEiE] 0 177 isE oW 24E
15 Ya e ] == 127 110 ch 188
SO0 4 145 1% chd HE
E2E] EQ 177 155 a% 24E
20 = 40T == 120 113 Eh 2
SODH 4 s 132 L 207
E2E] ED 174 155 R 243
S0 plepl 185 17 R 255
5 1 SO £ sz 126 &% 223
B2E] ED 17s 1552 G 242
E0NF) plek) 195 171 2% 255
= 1% EEiE] ED EE 1E2 L 25T
EQF) iod e 1BE ch 273
ple e 17 IET I3z chd 320
42 1t ESE] B % i72 2% 26D
EQF o 212 1BE oW ary
1000 127 251 231 R 305
1Z50H) iss il Is4 R 342
=0 z EZiE] ED 08 180 G % 278
EOF iod ZE20 Z0E G % 254
10003 1z7 277 247 ek 335
125D isE a0e ZES ch a57
&5 i EDF) 1o 24z 2B ch 30&
10003 17 280 ZED k. 348
125HL 1= 218 2E2 B% a0
1Z5HL 158 225 a0 B% 290
=0 = 125D 158 239 a2 ch 230

A0 s dimEarizran du B, H, EOR Sy SR e valeras mdsimia g, sepandias s Sal Slmars romiral sa o cosedds o de I reems, puschen S Puaers an B,

Yinitw In pldgine web del products # T |EE

Fuente: (Biirkert, 2021)
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Anexo 10: Especificaciones Técnicas de valvula de proceso Neu-
matica FESTO VZPR-BPD-22-R2

Estas especificaciones pertenecen a la familia FESTO (Festo, 2020).

Unidades de accionamiento con cierre esférico VZPR

(aracteristicas y cuadro general de productos

Generales

Rosca de conexian
Rp¥h .. Rp2¥h

Caudal kv
59..535mh

Funcion

* Ejecucin en laton VIPR-..

+ Distribucion de conexiones seain

NAMUR VDI/VDE 3845

# (lase PN seglin DINEN 1333

FESTO

Propiedades
+ (ombinaciin de actuador giratorio  Valvulas con distribucidn de conexio-
neumatico y valvula de bola nes seain NAMUR =¥ Intemet: namur

o £l caudal se bloguea o abre
completamente en ambos sentidos
+ Valvula de 5/2 vias con conexiones

(abezales de detectores con distribu-
tidn de conexiones segiin NAMUR

segin NAMUR, para |a conexidn 2 Intenet: dapz
directa al actuador
* L5 cabezales de detectores de final
de carrera pueden montarse
directamente en el actuador
Ejecucin Tipo Rosca de conexion!) Didmetro nominal Presion nominal devilvulas = Péginalnternet
de procesos continuos
[mm] [bar
VIPRBPD-. Roth 15 PN 40 5
Rtk 15 PN 40
RpYh 15 PN 40
Rtk 0 PN 40
Rl E M40
Rplth 1 PN40
Rplth 40 PN 25
Rp2 50 PN 25
Ro2th 63 P25

1) Rosca Interiar segin DIN 150 7281
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Unidades de accionamiento con cierre esférico VZPR-BPD FESTO
Hioja die afios

e - iqjl e g

| il —
i Dﬁ N costae
— 55 5 mih
{3 oea de ot
By - Epl
- Bomenio de gm
15 . 130 Km

Dl i i ks

Freca de maexién o4 e ] Rpith P Epl Rl Eplis R mpTs
Bctiiair gt

Tz nemilic 4 [ %

Lonstruerin | Y con plasca i, de dobile eecin

bipo de lijacién Con posca inderior

Prrsiciin de morntaje Indistina
Hunguie o g VE

Sentidn de cire Cheree hacia la deredha

Momenio de g oon S50 [Hm| 15 15 15 ] £l &0 &l 106 130
i b i s ch- 2

Wikwala e bt

Fur it ihe vt 0

Lozt | ela e bioka, de 2 vizs

Prircipio de estznuidad | Paor junia e material snteim

Tigets i v nanuien | Krumdtien

Lemtichn th B Byl

Dtimetro sominal [mml |15 15 15 n 75 EF] &l 50 |
Canclal Ky m'h |53 a4 17 il H| 1H 00 LN 515
Condicienes de furdionamsmio g del inlsse

Raresa e comeziin Fplh Ry Ryl Ep Byl ] Bl Ry Bpila
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Anexo 11: Especificaciones Técnicas de valvula solenoide de 2
vias AirTac-2KL50050BIG

Estas especificaciones pertenecen a la familia AIRTAC (AirTac, 2017).
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Fluid control valve(2/2 way) AIFTAL

2KL Beries [Internally piloted and normally opened)
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Fluid control valve(2/2 way) AIr'TAL

2KL Series (Internally piloted and normally opened)

Flow chart Dimensions
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Anexo 12: Especificaciones Técnicas del Regulador

SideControl Tipo 8792

Estas especificaciones pertenecen a la familia Biirkert (Burkert, 2021).

OTS 1000121137 EN Version: AC Status: RL (released | freigegeben | validé) printed: 08.09.2021

Type 8792

1. General technical data
1.1. Positioner SideControl Type 8792

Product features
Dimensicns
Material

Haousing

Seals

Operation
Display
Operating keys
Service interface
Configuration tool

Commissioning

Initialization positionear

Status display

Opfical position indicator (mechanicaly
Communication

Fieldbus

Digital

Position sensor

Integrated position sensor (MAMUR)
External remote position sensor
Measuring range for rotary actuators
PROFIBUS

EtherMet/IP, PROFIMET, Modbus TCP and bidsS
Stroke range for linear actuators
Electrical data

Operating voltage

Residual ripple

Protection class

Power consumption

Input fOutput

Digital input

Digital ouiput

Current limitation pro digital output
Analogue output

Input data setpoint and actual value
Setpoint signal
Setpoint setting

Input resistance

Electrical connection
Multipole version
Gable gland wersion
Remote version

Viait product website »

burkert

Detailed information can be found in chapter “2. Dime:

Aluminium plastic-coated
EPDM, NER. FKM

Graphic display with backlight and intuitive menu navigation
hMembrane keypad with 4 keys
Connected to PG via USB connection

Birkert Communicator
PACTware (only for device versions with PROFIBUS)

Automatic by X. TUME function {automatic adjustment of the positioner)

Integrated (for NAMUR Version)

EtherMet/IP, FROFINET, Modbus TGP, PROFIBUS DP-V1
Birkert system bus {(bid5) - based on GAMNopen

Conductive plasiic rotary potentiometer
Linear or rotative

Rotation angle: 30°...150¢
Rotation angle: 30°._180°
3_..130 mm, depending on the lever of the attachment kit

24V D0 £10%

Max. 102

Il acc. to DIMN EM 61140
=<5 W

1 binary input, galvanically isolated. 0._.5 V¥ = log 0%, 10._.30 V = log *1"
2 binary output (optional). galvanically isolated

100 mA, cutput will be synchronizsed when overloaded

1 ouiput (optional)

¥4 .20 mA, 050V

/4. 20 mA
0510V

/4. 20 mA: TO 0
0...510W: 20 kO

Screw terminals: MB. M12 acc. fo device version (see connection description)

Zx M20 = 1.5 {cable @6...12 mm) on screw terminals {0.14_..1.5 mm™)
1x M12= 1.5 (cable E3...6.5 mm)

103
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DTS 1000121137 EN Version: AC Status: RL (released | freigegeben | validé) printed: 08.00.2021

Type 8792

burkert
2. Dimensions
2.1. NAMUR version
Note:
Dimensions in mm
cable gland (standard) PROFIEUS OP Multipole
DY)
R — ;{ 3
K &
&
I3
3]
- 025
Multipale with binary cutputs Multipaole Cable gland

| Description L A
Standard 1711 31
PROFIBUS DP 157.8 36
Multipole binary outputs 157.6 36
Multipole 157.4 -
Remote 1711 31

Vigit product website »

Al A2
30 -

a 135
kL -
225 -
30 11.5

104
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DTS 1000121137 EN Version: AC Status: RL (released | freigegeben | validé) printed: 06.09.2021

Type 8792

3. Device/Process connections
3.1. Electrical connections
Multipole connection

Operating voltages with
diverse signals

T
n
II.
M12 Circular connector, s,
E pin v
"
b
\
.
“
b
\
"
“

burkert

M12 circular plug, & pin {setpoint)

Earthing function

Viaeit product website »

105

1 | Sefpaoint + (¥4, 20 m& or 0,510 V) 1 [ — +(v¥d._ 20 mA or 0,510 V)
Gompletely galvanically isclated
2 | Sefpoint GND 2 [ S— GMND
3 |GND 3 @1 zavDC=10%
4 +2Av g———T Mz Residual ripple 10%
5 | Binary input + 5 [ S— 0...5V{leg. O)
+ <
10,20 W {leg. 1)
6 | Binary input GMND 6 o— GMND
Option analogue feedback
8  Analogue feedback + a8 — + (4 . 20 mA ar 0,510 V)
CGompletely galvanically isoclated
7 Anzlogue feedback GMD F Y, S— GMD
M2E socket, 4 pin [only for binary outputs options)
1 | Binary output 1 1 O | 24 WOV, NG/NO
Relative to Operating voltage GMD {terminal GND)
2 Binary output 2 2 [ m—— =" T LT e e
| Relative to Operating voltage GMD {terminal GND)
3 | Binary output GMD 3 | o— - | GHD

1z |27



DTS 1000121137 EN Wersion: AC Status: RL (released | freigegeben | validé) printed: 08.00.2021

Type 5792

Screw terminal connection

Terminz! assignment

-

I:_Jiirkert

Terminal | Pin assignment | Quter circuitry/Signal level

11 + Setpoint + 11 + o— +({04._20mA or .. 570V}
Completely galvanically isolated

1z - Setpoint GHD 12 - o———— GHND

81 + Binary input + 81 + —— < 0.5V {log. 0)

10...30'V (leg. 1)

Relative to operating voltage GND {terminal GMD)

+24V Operating voltage + +24 ¥ 0—_L 24V DG £10%

GMD Operating voltage GND GMND o Mar. Residual ripple 10 %

Analogue feedback option/binary ocutputs

| Terminal | Pin assignment | Quter circuitry/Signal level

83 + Binary output 1 83 + O—— 24 WOV, NG/NO

Relative to Operating voltage GMD (terminal GMD)

85 + Binary output 2 85 + O | 24 WOV, NG/NOD

Relative to Operating voltage GMD {terminal GMD)
at+ Analogue feedback + 31+ e |+ (0420 mA or 0. 510 W)
GCompletely galvanically isolated

32 - Anakogue feedback GND 32- O GND

Remote version option in conjunction with remote position sensor Type 8798

Note:
For variants without remote version: Terminals A, B. +. — not connected
| Terminal | Pin assignment | Outer circuitry/Signal level
Remote posi- & Serial interface, A-line B o— A-line
tion sensor
Serial interface, B-line B o— B-line Remote
Sensor
O—— E—
S+ | Sensor supply + 5+ + Type 8798
S - | Sensor supply - 5- o— - B ——

Vigit product website »

Fuente: (Biirkert, 2021)
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Anexo 13: Programacion en Matlab para la funciéon de Transfe-

rencia al 2% de Sulfato de Aluminio

Las siguientes lineas de programacién determinan la funcién de Transferencia para el 2%
de Sulfato de Aluminio.
% Planta al 2%

o= 120;
T = 20;

D = 10.304* (log(T))-8.8294;
cs_2 = (D*Q)/274.45;
Lp2 = (0.7012%cs_2)-2:

den = [Q*0.7012 -548.9]:; % Apertura

num = (2527.9328% (log(T))-2423.22883); % Dosis

G = tf (num,den); % Funcion de Transferencia
Go = feedbkack (G,1):

figure

step (Gc)

title('Si=ztema al 2%")

xlabel ('Tiempo');

yvlabel ('Apertura (Vusltas)'):

Fuente: Autores (MATLAB)
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Anexo 14: Programacion en Matlab para la funciéon de Transfe-

rencia al 3% de Sulfato de Aluminio

Las siguientes lineas de programacién determinan la funcién de Transferencia para el 3%
de Sulfato de Aluminio.

*% Planta al 3%

Q= 120;
T = 20;

D = 10.304* (log(T))-8.8294;

cs 3 = (0.7*D*Q)/274.45;

Lp3 = (0.7012%ce_3)-2;

den3 = [0.7*Q*0.7012 -548.9]: % Hum Vueltas
num? = (2827.9328% (log(T))-2423.22883); % Dosis

G3 = tf (num3,den3); % Funcion de Transferencia
Go3 = feedback (G3,1):

figure

step (Gc3)

title('Siztema (Solucidn Madre al 3%)'")

xlabel ('Tiempo'):

vlabel ('Apertura (Vueltas)"'):

Fuente: Autores (MATLAB)
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Anexo 15: Programacion en Matlab para la funciéon de Transfe-

rencia al 4% de Sulfato de Aluminio
Las siguientes lineas de programacién determinan la funcién de Transferencia para el 4%
de Sulfato de Aluminio.
% Planta al 4%
0=120;

T=20;

D = 10.304* (log(T))-8.8294;

cs 4 = (0.6*D*Q)/274.45;

Lp4 = (0.701Z%c=s 4)-Z;

dend4 = [0.6%Q%*0.7012 -548.9]; % Mum Vusltas

numd4 = (2827.9328% (log(T}))-2423.22883); % Dosis

G2 = tf (numd,dend); % Funcién de Transferencia
Focd = feedback (E4,1):

figure

step (Go4g)

title('Sistema (Solucion Madre al 3%) ")
xlabel ('Tiempo'):
vliabel ("Apertura (Vueltas)'):

Fuente: Autores (MATLAB)

109



	Cesión de Derechos de Autor
	Certificación
	Declaratoria de Responsabilidad
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Problema
	Antecedentes
	Descripción del Problema
	Importancia y Alcances
	Delimitación
	Espacial
	Temporal
	Sectorial

	Problema General 
	Problemas Específicos 

	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Específicos

	Hipótesis
	Hipótesis General
	Hipótesis Específicas

	Matriz de Consistencia Lógica
	Operacionalización de Variables
	Marco Teórico
	El Agua como Recurso
	Tipos de Aguas
	Contaminantes del Agua
	Potabilización del Agua
	Proceso de Potabilización del Agua
	Elementos que Intervienen en la Potabilización del Agua
	Caudal
	Turbiedad
	Potencial de Hidrógeno
	Químicos

	Sistema de Control
	Diseño Mecatrónico
	Diseño de Control del Sistema Mecatrónico


	Marco Metodológico
	Diseño Estructural de la Planta de Tratamiento de Mahuarcay
	Parámetros de Diseño y Variables Controlables para la Dosiﬁcación de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)
	Diagrama General del Proceso de Tratamiento de Agua
	Sulfato de Aluminio
	Caudal
	Turbiedad
	Variables por Considerar en la Dosificación del Sulfato de Aluminio

	Sistema de Adquisición de Datos de Caudal y Turbiedad para la Dosiﬁcación de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)
	Sensor de Nivel
	Sensor de Caudal
	Sensor de Turbiedad
	Electroválvulas
	Regulador de posición (Tipo 8792)

	Propuesta de un Diseño de Control para la Dosiﬁcación de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)
	Formulación para la Apertura de la Electroválvula y Función de Transferencia
	Diseño del Control del Proceso en Labview

	Simulación del Sistema de Control para la Dosiﬁcación de Sulfato de Aluminio en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay (EMAPAL-EP)

	Resultados
	Parámetros establecidos para el diseño y variables controlables para la dosificación de Sulfato de Aluminio
	Planteamiento del sistema de adquisición de datos de Caudal y Turbiedad para la dosificación de Sulfato de Aluminio
	Diseño del sistema de control para la Dosificación de Sulfato de Aluminio
	Resultados de la simulación del sistema de control para la Dosificación de Sulfato de Aluminio
	Relación del PID del sistema en Labview y Matlab


	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias
	ANEXOS
	Anexo 1: Gráfica de Sulfato de Aluminio y Policloruro de Aluminio-Turbiedad
	Anexo 2: Tabla de Dosis de Sulfato de Aluminio-Caudal-Número de vueltas de Dosificador Tubular
	Anexo 3: Especificaciones Técnicas del Sensor de Nivel
	Anexo 4: Especificaciones Técnicas del Sensor de Caudal
	Anexo 5: Especificaciones Técnicas del Sensor de Turbiedad
	Anexo 6: Especificaciones Técnicas de Válvula de Asiento de 3/2 vías con Accionamiento Neumático CLASSIC tipo 2006
	Anexo 7: Especificaciones Técnicas de electroválvula 2/2 vías GEMÜ 205
	Anexo 8: Especificaciones Técnicas de electroválvula 2/2 vías GEMÜ 8258
	Anexo 9: Especificaciones Técnicas de válvula de asiento inclinado 2/2 vías con Accionamiento Neumático CASSIC
	Anexo 10: Especificaciones Técnicas de válvula de proceso Neumática FESTO VZPR-BPD-22-R2
	Anexo 11: Especificaciones Técnicas de válvula solenoide de 2 vías AirTac-2KL50050BIG
	Anexo 12: Especificaciones Técnicas del Regulador de Posición SideControl Tipo 8792
	Anexo 13: Programación en Matlab para la función de Transferencia al 2% de Sulfato de Aluminio
	Anexo 13: Programación en Matlab para la función de Transferencia al 3% de Sulfato de Aluminio
	Anexo 15: Programación en Matlab para la función de Transferencia al 4% de Sulfato de Aluminio

