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Resumen

El documento hace referencia al disefio y construccion de un banco de pruebas
utilizado para supervisar y comprobar la funcionabilidad de los diferentes
instrumentos de medicion necesarios en el tratamiento de aguas, permitiendo de esta
manera a la empresa AWT S.A., contar con equipos altamente fiables para la

construccion y operacion de sus plantas.

Este banco permite determinar sus posibles fallas ya sea en la activacion eléctrica, en
la transmision de datos hacia el respectivo controlador o simplemente en el
funcionamiento normal del equipo, pudiendo monitorear cada pardmetro de cada
elemento a través de un HMI (Human Machine Interface), durante un tiempo
determinado necesario para la verificacion de los mismos, dicha interfaz se realizé en
el modo Runtime con la herramienta TIA Portal V13, ademas se cre6 una base de
datos en Microsoft SQL Server 2008 la cual permite guardar y descargar dichos

datos almacenados periédicamente.

Para lograr el objetivo implicd conocer las respectivas especificaciones, medidas y
caracteristicas de cada elemento utilizado, ademas se realizo el analisis técnico de los
diferentes instrumentos utilizados en el tratamiento de aguas pudiendo determinar su
funcionamiento, principio de operacion y modo de conexion, lo que permitio obtener
datos necesarios para el disefio tanto de los planos mecéanicos, eléctricos y

electronicos del proyecto.

El banco de pruebas esta formado por un tablero de control, por la estructura
metélica que esté construida de tubo estructural negro cuadrado, el sistema hidraulico
estd compuesto de tuberia PVC, valvulas de bola y demas elementos necesarios para

su funcionamiento.



Abstract

The document refers to the design and construction of a testing bank to monitor and
verify the functionality of the various measuring instruments needed in water
treatment, thereby allowing the company AWT SA, have highly reliable equipment
building their plants.

This bank to determine possible failures either electrical activation in data
transmission to the respective controller or simply the normal operation of the
equipment can monitor each parameter of each element through a HMI (Human
Machine Interface), for a certain time required for verification thereof, the interface
was done in runtime with the TIA Portal V13 tool, plus a database in Microsoft SQL
Server 2008 which can store and download the data stored periodically created.

To achieve the goal implied meet their specifications, dimensions and characteristics
of each element used, besides the technical analysis of the different instruments used
in water treatment and can determine its operation, operating principle and mode of
connection was made, which allowed to obtain data necessary for the design of both

the mechanical, electrical and electronic plans of the project.

The testing bank consists of a control board, the metal structure is constructed of
square black structural tube, and the hydraulic system is made of PVC pipe, ball

valves and other elements necessary for its operation.



INTRODUCCION

Dentro del tratamiento de aguas es imprescindible la utilizacién de diferentes
instrumentos de medicion que permiten obtener agua tratada que cumpla con las

diferentes normas ambientales pertinentes.

El presente trabajo de titulacion desarrollard un banco de pruebas de instrumentos de
medicion para la empresa AWT S.A, teniendo en cuenta la importancia de estos
elementos de medida dentro del tratamiento de aguas, este banco permite comprobar
el funcionamiento de los diferentes instrumentos utilizados en la fabricacion de una
planta de tratamiento de agua, ya que de esta manera se pretende reducir tiempos y
costos de construccion.

El banco de pruebas esta constituido por una estructura metalica en la cual se colocan
los diferentes elementos que lo conforma, cuenta con una bomba de agua eléctrica
alimentada a 110 [V] en corriente alterna, utilizada para las pruebas de
funcionamiento de los instrumentos y un tablero de control eléctrico para el

funcionamiento del mismo.

El control del banco de pruebas se puede realizar de dos distintas formas de
operacion, la primera en modo de operacién manual, donde se controla la bomba de
agua y bomba de pruebas mediante los switch de encendido ubicados en el tablero de
control, y la segunda en modo automatico donde se podra controlar estas bombas a
través de la interfaz grafica HMI (Human Machine Interface) implantada que ademas
permite el monitoreo de funcionamiento de los instrumentos, adicional se llevara un
registro de funcionamiento de cada uno de los equipos probados ya que dispone de
una base de datos donde se almacenan todos los valores de las variables medidas

durante las pruebas de funcionamiento.

El proyecto de titulacion abarca los siguientes capitulos:



Capitulo 1: Es una recopilacién o marco tedrico necesarios para el desarrollo del
proyecto donde se encuentra informacion técnica de los diferentes elementos

utilizados.

Capitulo 2: Describe el disefio y construccion tanto mecénico, eléctrico y electronico
del banco de pruebas, ademas de los célculos necesarios de todos los elementos de

proteccidn que intervienen en el proyecto.

Capitulo 3: Se presentan las pruebas y resultados que se obtienen del funcionamiento

del proyecto implementado.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Este capitulo aborda la fundamentacion tedrica que permita la compresion y
desarrollo del proyecto, describiendo los sensores y transmisores utilizados,
conceptos generales, clasificacion y caracteristicas de los distintos equipos y

elementos que lo conforman en banco de pruebas.

1.1 Aguas residuales

Se consideran aguas residuales a todas aquellas que han cambiado sus caracteristicas
iniciales, debido al contacto con elementos o sustancias quimicas desechadas,
presentes en el area residencial o industrial, como consecuencia de este uso, estas
aparecen sucias y contaminadas; el agua residual contiene materia contaminante
disuelta y en suspension que alteran sus propiedades fisicas, las cuales pueden llegar
a ser perjudiciales para la salud humana y el medioambiente, debido a que cambian
las caracteristicas del medio natural donde ocurre su descarga, por ende el riesgo que
esto ocasiona depende particularmente de sus propiedades, es decir, su composicion
y cantidad (CIDTA, 2015).

Las aguas residuales estan compuestas de un 99 % de agua y un 1 % de sélidos en
suspension, dichos solidos generalmente pueden clasificarse en organicos e
inorgénicos, principalmente estas aguas estan conformadas por ciertas sustancias
toxicas tales como cianuro, arsénico, mercurio, plomo, entre otras (Cabildo Miranda,
y otros, 2010, pags. 52-53).

Los efectos negativos que las aguas residuales pueden producir son de varios tipos,

siendo los méas importantes:

e Generacion de olores desagradables provocados por la descomposicién de las
diversas sustancias presentes, debido a la falta de oxigeno.
e Latoxicidad de algunos compuestos minerales y organicos presentes en estas

aguas afectan considerablemente la flora y fauna.



e Suelen provocarse infecciones ocasionadas por bacterias, virus y otros
microorganismos, que se encuentran en las aguas residuales.
e Variacion estética de los medios receptores, ocasionado por de la

acumulacion de diversos productos de desecho (Calvo, s.f., pags. 2-3).

1.1.1 Tipos de aguas residuales

Las aguas residuales mas comunes son: aguas residuales domésticas se generan en
viviendas, lugares comerciales o publicos que contiene desechos fisioldgicos
procedentes de la actividad humana, por su parte las aguas residuales industriales se
producen en locales que realizan cualquier tipo de actividad comercial o industrial,
son considerablemente variables en cuanto a caudal y composicion, mientras que las
aguas residuales urbanas son la combinacién de aguas domeésticas con las de
escorrentia pluvial y/o aguas residuales industriales (Guijarro Millan, Cantero
Calero, Mufioz Rodriguez, & Cantero Calero, 2004, pég. 420).

1.2 Sensores, transmisores y controladores

A partir del proceso de tratamiento de aguas es estrictamente necesario controlar y
mantener constante algunas variables, tales como la presion, caudal, pH, oxigeno,
entre otros, para realizar este control es indispensable la utilizacion de diferentes

sensores, transmisores y controladores.

e Los sensores son capaces de captar la variable del proceso y transformarla en
una sefial de salida estandarizada.

e Los transmisores tienen la funcion de captar las variables presentes en el
proceso, para después transmitirlas mediante sefiales estandarizadas tales
como: sefial eléctrica de (4 a 20 [mA]) o sefial neumatica de (3 a 15 [PSI]).

e Los controladores se encargan de comparar el valor medido de la variable de
proceso y un valor deseado, con el fin de realizar acciones correctivas en caso

de existir una desviacion.



1.3 Trasmisor de presion Ashcroft

Los transmisores Ashcroft 2174 y 2274 mostrados en la Figura 1, son instrumentos
de medicién de presion, que son colocados directamente en la tuberia asociada al
proceso de una plata de tratamiento de agua, disponen de un display para indicacion
digital y grafico de barra que muestra el valor medido de la variable, la sefial que

transmiten estos instrumentos es de tipo eléctrica de 4-20 [mA] (Ashcroft, s.f.).

Transmisores Ashcroft

Figura 1. Transmisores de presion Ashcroft.
Fuente: (Ashcroft, s.f.)

En la Tabla 1, se pueden apreciar las caracteristicas técnicas del transmisor Ashcroft.

Tabla 1.
Especificaciones del transmisor presién Ashcroft
Ashcroft 2174/2274
Exactitud 0.25 % de escala completa
Temperatura de operacion 14/140°F (10/60°C)
Temperatura de almacenamiento —4/158°F (-20/70°C)
Voltaje de alimentacion 12-36 VDC, 2VA méx.
: : Fibra de vidrio o termoplastico reforzado aluminio con recu-
Tipo de material bhiie :
rimiento epoxi negro
Seiial de salida 4-20mA (2 Cables)

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua



1.4 Transmisor de presion diferencial

En la Figura 2 se observa el transmisor de presion diferencial Ashcroft GC52 que
cuenta con una sefial de trasmision eléctrica de 4-20 [mA], este equipo dispone de
una pantalla LCD retroiluminada donde se muestra la variable medida (Ashcroft,
2007). En el tratamiento de aguas este instrumento es utilizado especialmente para
medicion de la presion diferencial generada en filtros, en la Tabla 2, se muestra las

especificaciones técnicas del trasmisor de presion diferencial.

Ashcroft GC52

Figura 2. Transmisor de presion diferencial Ashcroft modelo GC52.
Fuente: (Ashcroft, s.f.)

Tabla 2.
Especificaciones del transmisor de presion diferencial Ashcroft
Ashcroft GC52
Fxactitad +0,5% F.S. (URL)a 73 °F (23 ° C); incluye los efectos de no
linealidad, histéresis y falta de reproducibilidad

Temperatura de operacion -10 a60°C (14 a 140°F)

Temperatura de almacenamiento —20 a 70°C (-4 a 158°F)
Voltaje de alimentaciéon 12-36 VDC

Tipo de material Aluminio fundido inyectado IP65/NEMA 4X
Resistencia de aislamiento 50 VDC, 100MQ o mas
Unidades de presion inH,O
Senal de salida 4-20mA (2 Cables)

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua



1.5 Flujometro electromagnético Seametrics

El medidor de flujo electromagnético de la serie WMP101 de la Figura 3 esta
formado de un cuerpo de pléstico disefiado para aplicaciones de flujo y para tuberias
de 1, 2 y 3 pulgadas de diametro, este equipo se alimenta mediante un cable de 5
pines los cuales proporcionan la salida de pulsos que se pueden emplear en diversos
displays o controles para monitoreo remoto (Seametrcis, 2013). Las caracteristicas

técnicas de flujometro se observan en la Tabla 3.

Flujometro Seametrics

Figura 3. Flujémetro electromagnético Seametrics WMP101.
Fuente: (Seametrics, s.f)

Tabla 3.
Especificaciones del flujéometro electromagnético WMP101

Flujometro WMP101 (2 pulgadas)

Presion de trabajo 150 psia 70 °C
e Operacion: -12 a 54 °C
Rango de temperatura de operacion Sin operar: -40 a 80 °C
Exacticud +1% de la lectura (entre 10 y 100% del flujo maximo)
+3% de la lectura (entre apagado y 10% del flujo maximo)
Flujo minimo 6 GPM (0.38 LPS)
Flujo maximo 300 GPM (18.9 LPS)
Alimentacion 10-30 VDC, 60 mA
" s Pulso de corriente de amortizacion,
Senal de salida de pulsos 39 VDC fiiix. 10 1A fitix.
Conductividad >20 microSiemens/cm
Cubierta NEMA4X

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua



1.6 Sensor de oxigeno disuelto

Permite la medicion de la cantidad de oxigeno disuelto presente en el agua, este
sensor es importante para la conservacion de la vida de bacterias utilizadas en el
proceso de tratamiento de aguas, por lo tanto, la medicidn de este parametro debe ser
casi exacta y comunmente se la hace en partes por millén ([ppm]), que es la unidad

de medida que frecuentemente se utiliza.

Este sensor esté disefiado para trabajar en conjunto con un controlador utilizado para
la operacion y adquisicion de datos, en la Tabla 4 se aprecia las caracteristicas

técnicas de este sensor.

Tabla 4.
Especificaciones del sensor de oxigeno disuelto
Sensor de oxigeno disuelto
Temperatura de servicio 0a50°C(32al22 °F)
Elemento de temperatura Termistor NTC de 30 kQ
Dimensiones 22 cm (8.75 pulgadas) x 4,4 cm (1,5 pulg.) de diametro
Materiales del electrodo Catodo de oro, anodo de plata y electrodo de referencia de plata
Presion maxima 145 psi (10 bar)
Tiempo de respuesta 180 segundos al 90% del valor al cambiar el paso
Velocidad minima 0,5 cm por segundo

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua

1.7 Sensor de pH

El pH (potencial hidrogeno) es una medida de la alcalinidad o acidez que esta
presente en una solucién, mediante este sensor, esta variable se mide habitualmente

por medio de un electrodo de vidrio interno y un electrodo de referencia.



Dentro del tratamiento de aguas es importante tener en cuenta que este instrumento
debe tener una alta fiabilidad y exactitud, puesto que en condiciones de trabajo donde
la temperatura ambiente es elevada la medicion de pH se puede ver afectada,

ocasionando que este proceso de tratamiento sea deficiente.

En la Tabla 5 se detallan las especificaciones técnicas del sensor de pH.

Tabla 5.
Especificaciones del sensor de pH
Sensor de pH diferencial
Temperatura de funcionamiento -5a105 °C (23 a 221 °F)
Temperatura de almacenamiento 4a70°C (40 a 158 °F)
Elemento de temperatura Termistor NTC300
Componentes Materiales resistentes a la corrosion, totalmente sumergibles
Limite de presion 100 psi a 105 °C (6.9 bar a 221 °F)
Medida maxima de caudal 3 m/s (10 pies/s)

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua

1.8 Mddulos para oxigeno disuelto (OD) y potencial de hidrogeno (pH)

El sensor de oxigeno disuelto y potencial de hidrdégeno, necesitan
indispensablemente un modulo para procesar las sefiales eléctricas que estos captan

cada vez que se realiza la medida de la variable del proceso.

En la Figura 4 se presenta el médulo de pH/ORP/oxigeno disuelto que permite la

conexion de estos sensores analogos con el controlador sc200.



Maodulo de pH/ORP/OD

Figura 4. Modulo para conexién de sensores analogos de pH, ORP, OD.
Fuente: (Hach Lange, s.f)

En la Tabla 6 se visualiza las especificaciones del médulo para oxigeno disuelto.

Tabla 6.
Especificaciones del mddulo de oxigeno disuelto
Modulo de OD
Escala de medicion 0 a 40 ppm
Repetitividad / +0,05% / 0,1% del rango
Precision (si la conductividad de la muestra es <10 mS/cm)
Tiempo de respuesta 1 segundos
Intervalo de temperaturas 0a50°C (32 al22°F)
Precision de temperaturas 015 2@ (329 °F)
Compensacion de la temperatura Termistor de 30 kQ/manual
Requisitos de energia 12VCC/0,5W

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua

En la Tabla 7 se observa las caracteristicas técnicas del modulo para pH.
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Tabla 7.
Especificaciones del mddulo de pH

Modulo de pH.
Rango de medicion Sensoo; (ﬁ ?ﬁ;g:g?g;ﬁ .pH:
Precision Sensor de pH diferencial: -2 a 14 unidades de pH.
Tiempo de respuesta 0,5 segundos
Repetitividad 0.1% de la escala
Estabilidad 0.03 pH por 24 horas; 2 mV

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua

1.9 Controlador sc200 Hach

El controlador de la Figura 5 muestra las mediciones de los sensores conectados a
este, tiene la capacidad de transmitir sefiales analdgicas o digitales, puede interactuar
con otros dispositivos y controlarlos a traves de las salidas y relés que este posee. El
sc200 admite un maximo de dos médulos par sensores analogos o digitales.

Controlador sc200

Figura 5. Controlador Hach sc200.
Fuente: (Hach Lange, s.f)

Las especificaciones del controlador universal sc200 se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8.
Especificaciones del controlador sc200

Controlador sc200.

-20 - 60 °C (-4 - 140 °F); 95% de humedad relativa, sin condensa-

Temperatura de funcionamiento | cion con carga del sensor inferior a 7 W; -20 - 50 °C (-4 - 104 °F)
con carga del sensor inferior a 28 W

-20 - 70 °C (-4 - 158 °F); 95% de humedad relativa, sin condensa-

Temperatura de almacenamiento o

Requisitos de alimentacion 100-240 VAC £ 10%, 50/60 Hz
Requerimientos de altitud Estandar de 2.000 m (6.562 pies) sobre el nivel del mar
Salidas Dos salidas analogicas (0-20 mA o0 4-20 mA).

Cuatro contactos electromecanicos limitados a 250 VAC, 5A

Relés (carga resistiva)
Carcasa NEMA 4X/IP66
Peso 1,7 kg (3,75 1b)

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua

1.10 Analizador de cloro sin reactivos CLF10sc

Analizador CLF10sc

Figura 6. Analizador de cloro libre y total CLF10sc
Fuente: (Hach Lange, s.f)

Este dispositivo puede utilizarse especialmente en aplicaciones que contengan agua
potable municipal, el analizador CLF10sc mostrado en la Figura 6 mide la

concentracion de cloro en el agua, mediante el sensor de cloro que se ubica en una
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celda de flujo la cual permite al sensor estar siempre en contacto con la muestra de
agua que circula a través del analizador, al mismo tiempo que cumple la funcion de
impedir que el sensor se seque cuando el sistema no funcione (Hach, 2012, pags. 41-
42).

En la Tabla 9 se observan las caracteristicas técnicas del analizador de cloro
CLF10sc.

Tabla 9.
Especificaciones del analizador de cloro CLF10sc
Analizador CLF10sc
Temperatura de servicio 0ad45°C(0all3°F)
Temperatura de almacenamiento 20260 °C (-4 a 149 °F)

(solo el panel)

12 V CC £ 10%, 100 mA maximo (suministrada por el

Requerimientos de alimentacion
controlador sc)

Aproximadamente 5.4 kilos (12 1b) (s6lo panel y

Feso componentes instalados en el panel vacio)

Rango: 30-50 I/hora (7,9-13.2 gal/hora)

sl Optimo: 40 l/hora (10,5 gal/hora)

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua

1.11 Sensor de cloro
El sensor de cloro no contiene reactivos, mide de forma continua la cantidad de cloro
presente en el agua (concentracién generada por productos de cloro inorganicos),

estd disefiado para funcionar conjuntamente con el gateway digital del analizador

CLF10sc y el controlador sc200 utilizado para la recopilacion de datos. (Hach, 2013)

Las especificaciones técnicas del sensor de cloro se muestran en Tabla 10.
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Tabla 10.
Especificaciones del sensor de cloro libre

Sensor de cloro libre

Rango de medicion 0 a20 ppm
Limite de deteccion inferior 0,030 ppm (30 ppb)
Resolucion 0,001 ppm (1 ppb)
Rango de ful;)c]ilonamiento de 4 29 unidades de pH
(cancen tl:; i:(i}s;g;x e | 3% del ensayo de referencia2 (DPD) a un pH constante inferior a 7,2
(20,2 unidades de pH)
de?xt:‘;e:e:xznl:)l:';ndglm:/; tgo * + 10% del ensayo de referencia2 (DPD) a un pH estable inferior a 8,5
q calibrado) P (0,5 unidades de pH a partir del pH en la calibracion de cloro)
Repetibilidad 30 ppb 0 3%, lo que sea mayor
Tiempo de muestreo Continuo
Limite de presion 0,5 bares, sin golpes de presion ni vibraciones
30 a 50 I/hora (7,9 a 13,2 gal/hora)
s 40 I/hora (10,5 gal/hora): 6ptimo
Requisitos de alimentacion 12 V CC, 30 mA maximo (suministrados por el controlador)

el 5245 °C (41 2113 °F)
uncionamiento

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua

1.12 Bomba periférica de agua APm75

Bomba de agua APmM75

Figura 7. Bomba periférica de agua APm75.
Fuente: (Leo, s.f)

La bomba de agua APm75 mostrada en la Figura 7 se utiliza para transferir agua
limpia en el banco de pruebas para comprobar el funcionamiento de los instrumentos,

sus caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11.
Especificaciones técnicas de la bomba APm75

Bomba APm75
Tension de alimentacion 220/110 VAC
Intensidad nominal SA/11A
Potencia 1 HP
Caudal 5 —50 I/min

Temperatura l.xgaxima de 40 °C

operacion
Temperatll.lra.maxima del 60 °C

iquido
Max. succion 6 m

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua

1.13 PLC Siemens S7-1200, CPU 1212C AC/DC/RLY

Para el desarrollo del proyecto se requiere de una entrada de conteo de pulsos rapidos
para la adquisicion del valor de la variable proporcionada por el flujometro
electromagnético, de seis entradas digitales encargadas de procesar los pulsos de
entrada del sistema para el control del banco, y de dos salidas digitales para el

control de bombas.

Por lo tanto se requiere de un PLC (controlador l6gico programable), que en este
caso se ha utilizado el S7-1200 CPU 1212C AC/DC/RLY, que cumple con las

necesidades anteriormente planteadas.

Los datos técnicos de este dispositivo se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12.

Especificaciones técnicas del PLC S7-1200 CPU 1212C

PLC S7-1200 CPU 1212C

Tension de alimentacion

120-220 VAC

Consumo de corriente ( valor
nominal)

80mA al120 VAC; 40 mA a240 VAC

Max. consumo de corriente

240 mA a120 VAC; 120 mA a240 V AC

Max. Corriente de entrada

20 A;at264 V

Corriente de salida

1 000 mA; Max. 5 V DC para SM y CM

Perdida de potencia 11W
Memoria de trabajo integrada 25 Kbyte
Memoria de carga integrada 1 Mbyte

Nimero total de bloques

DBs, FCs, FBs, contadores y temporizadores. El nimero maximo de
bloques direccionables varia de 1 a 65535. No hay ninguna restric-
cion , toda la memoria de trabajo se puede utilizar

Entradas digitales

8 ; integradas de las cuales 4 se pueden utilizar como HSC ( Contador

de alta velocidad )
Salidas digitales 6 tipo relé
Entradas analogas 2,de0al0Vv

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua

1.14 Mddulo de entradas anélogas 6ES7231-4HD32-0XB0

Para el andlisis de funcionabilidad de los instrumentos de medicidon es necesario

contar con un mddulo de entradas analogas que se adapte facilmente al PLC S7-1200

CPU 1212C y que disponga de cuatro entradas analdgicas que contemplen la sefial

eléctrica de transmision de 4-20 [mA], para este caso se utiliza el médulo SM 1231

Al-6ES7231-4HD32-0XBO0.

En la Tabla 13 se detallan las caracteristicas técnicas del médulo de entradas

analogas. .
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Tabla 13.

Especificaciones técnicas del modulo 6ES7231-4HD32-0XB0

Médulo 6ES7231-4HD32-0XB0

Tension de alimentacion 24 VDC
Intensidad de entrada 45 mA
Perdida de potencia 15W

N° de entradas analogas

4; Entradas diferenciales tipo corriente o tension

Rangos de entrada

Intensidad: 4 a 20 mA, 0 a20 mA
Tension: =10V, =5V, £2 5V

(bits incl. signo), max.

Resolucion con rango de rebase

12 bit; + signo

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS

Este capitulo describe el disefio y construccién del banco de pruebas de instrumentos
de medicion, donde se muestran los planos, diagramas y esquemas que fueron
utilizados en su proceso de construccion. Las principales actividades desarrolladas en
el proyecto fueron: disefio mecanico, disefio eléctrico, desarrollo del programa y su

posterior implementacion.

2.1 Disefio mecanico estructural

Para realizar el disefio mecanico estructural, se analiz6 los instrumentos a utilizarse y
sus respectivas medidas, con el objeto de que todos los elementos utilizados se
acoplen correctamente unos a otros y para que la estructura metalica soporte el peso
al cual va a ser sometido. En la Figura 8 se observa el disefio de la estructura del
banco con sus respectivas medidas el cual fue realizado en el programa AutoCAD

2015. Para mayor detalle del disefio y demas mediadas referirse al Anexo 1.

Disefio del banco de pruebas

VISTA ISOMETRICA S~ e \

]

Figura 8. Vista isométrica del disefio de la estructura del banco de pruebas.
Elaborado por: Edwin Carua
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Tomando como referencia el disefio realizado en AutoCAD se procedié con la
construccion fisica de la estructura metalica que se muestra en la Figura 9, dicha
estructura se realiz6 con tubo estructural negro cuadrado ASTM A-500 con una
seccién de 50 [mm] y 2 [mm] de espesor, el cual tiene un esfuerzo de fluencia y una
resistencia de ruptura a la tension de 320 [MPa] (3200 [kg/cm2]) y 405 [MPa] (4100
[ka/cm2]) (Unicon, s.f), suficientemente robusto para que soporte el peso ejercido

por los elementos a ser montados.

Estructura metélica del banco de pruebas

Figura 9. Construccion y pintura de la estructura del banco de pruebas.
Elaborado por: Edwin Carua

De igual forma se esquematizé el banco de pruebas integramente mostrado en la
Figura 10 y a continuacion en la Figura 11 se observa la implantacion final del
mismo. Para realizar el bosquejo final se tiene en cuenta las medidas reales de cada
elemento que lo constituye, las dimensiones estandar de tuberia PVC y demas
accesorios Yy la ubicacion de cada uno de ellos, cada elemento esta colocado para que

sea de facil manipulacion para el operario.
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Banco de pruebas bosquejo del disefio final
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Figura 10. Vista isométrica del disefio final del banco de pruebas

Elaborado por: Edwin Carua
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Vista frontal del banco de pruebas
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Figura 11. Banco de pruebas de instrumentos de medicién

Elaborado por: Edwin Carua
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2.2 Disefo eléctrico

El banco de pruebas cuenta con un tablero de control el cual fue disefiado y
construido de acuerdo a los diferentes niveles de voltaje que se van a manejar, los

cuales se describen a continuacion.

e 110 [VAC] para alimentacion general del sistema, alimentacion de
analizadores quimicos, bomba de agua, entre otros.

e 24 [VDC] para alimentacion de transmisores (Presion, Presion diferencial),
flujometro electromagnético, asi como para las entradas y salidas del PLC.

e 220 y 480 [VAC] de ser necesario para comprobacion de bombas que

requieran este nivel de voltaje.

2.2.1 Andlisis de cargas del banco de pruebas

Para realizar el calculo, dimensionamiento, seleccion de las protecciones y
dispositivos de alimentacion de cada equipo, se toma como referencia las cargas que

seran ocupadas por cada uno ellos las cuales se especifican en la Tabla 14.

Tabla 14.
Cargas a las que alimenta el tablero de control

N° de elementos Elemento e Carga asumida
carga
PLC S7-1200 AC/DC/RLY
1 CPU 1212 240 [mA] AlaRedde 110 VAC
Bomb iférica d
1 omba pz});r;(ga ¢ agua 11 [A] AlaRed de 110 VAC
1 Fuente Delta 1.1 [A] AlaRedde 110 VAC
2 Controlador sc200 680 [mA] AlaRedde 110 VAC
2 Bobina de contactores para 500 [mA] AlaRedde 110 VAC
bombas
5 Luces de indicacion 10 [mA] AlaRedde 110 VAC
3 Relé de control AC 80 [mA] AlaRedde 110 VAC
Modulo analogo 6ES7231-
1 AHD32-0XB0 45 [mA] AlaCPU 1212
2 Relé de control DC 60 [mA] Ala fuente de 24 VDC
1 Flujometro electromagnético 60 [mA] A la fuente de 24 VDC

Nota: Descripcion de cargas eléctricas del banco de pruebas. Elaborado por: Edwin Carua
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2.2.2 Calculo de la fuente de alimentacion de 24 [VDC]

Es necesario contar con una fuente de 24 [VDC], debido a que, los transmisores y el
flujometro electromagnético se alimentan con este voltaje, ademas los relés de
control que se implanto en las salidas del PLC para mando de las bombas también

requieren de esta alimentacion de voltaje.

Para esto se realizé el célculo de las cargas, para determinar la capacidad de la fuente
la cual debe proveer el voltaje y corriente necesaria para los dispositivos conectados

a la misma, en la Tabla 15 se observa como quedan especificados los valores de

cargas.
Tabla 15.
Cargas para dimensionamiento de fuente de voltaje DC
Cantidad Descripcion Carcapur dlemienie
(Im)
1 Flujometro electromagnético 60 [mA]
2 Relés de control 60 [mA]
1 Trasmisor indicador de presion 85 [mA]
1 Transmisor indicador de presion diferencial 85 [mA]

Nota: Cargas a las que alimenta la fuente de voltaje DC. Elaborado por: Edwin Carua
La fuente se dimensiona con un 125% de la corriente nominal que consumen los
elementos.

(Ecuacion 1.) Ityente = 1,25 X X In

Aplicando la Ecuacidn 1 para la fuente DC:
Ityente = 1,25 X [60 + (2 x 60) + 85 + 85] [mA]

Iryente = 437,5 [mA] = 0,44 [A]
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La corriente total que consumen estos elementos es de /rente~0,44 [A], con este dato,
la fuente seleccionada es de la marca Delta mostrada en la Figura 12 la cual tiene una
corriente de salida 1=2,5 [A], suficiente para alimentar todos los elementos

conectados. Las especificaciones técnicas de esta fuente se detallan en la Tabla 16.

Fuente Delta DRP024V060W1AZ

Figura 12. Fuente de voltaje 24 [VDC]
Fuente: (Delta , s.f)

Tabla 16.
Datos técnicos de la fuente de voltaje

Fuente de voltaje DELTA DRP024V060W 1AZ
Voltaje de alimentacion 120 VAC
Frecuencia 60 Hz
Corriente nominal 1,10 A
Eficiencia al 100% de carga 86.0% @ 115VAC
Voltaje de salida nominal 24 VDC
Corriente de salida 25A

Nota: Tabla de caracteristicas técnicas. Elaborado por: Edwin Carua

2.2.3 Dimensionamiento de protecciones para elementos del tablero de control

Para la proteccion de los elementos de control del tablero y de las bombas conectadas
a este, es necesario que cada uno cuente con un dispositivo termo-magnético capaz
de interrumpir la corriente eléctrica provocada por sobrecargas de voltaje y corrientes

de cortocircuito. Es necesario separar la bomba periférica de agua de los demas
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elementos de control, puesto que la corriente de arranque podria generar caidas de
voltaje ocasionando fallas al resto de equipos instalados, la proteccion para las
bombas o motores a probarse en el banco es totalmente independiente del resto de

elementos ya que estas utilizan un voltaje trifasico.

Las bombas utilizadas en este proyecto tendran un arranque directo, para lo cual se
utiliza un contactor electromagnético que permite la conexion entre la bomba y la red
eléctrica, el cual que es controlado por un circuito eléctrico independiente, asi mismo
se cuenta con un guardamotor, que se utiliza para la proteccion individual de cada

bomba frente a sobrecargas térmicas.

2.2.4 Dimensionamiento del disyuntor para elementos de control del tablero

Para dimensionar esta proteccion se requiere conocer los valores de corriente
consumida por cada elemento que esté conectado, en la Tabla 17 se muestra la

informacion requerida.

Tabla 17.
Corriente de los elementos de control
Cantidad Descripcion el sl
por elemento

1 PLC S7-1200 AC/DC/RLY CPU 1212 240 [mA]
1 Fuente de voltaje DELTA 1.1[A]
2 Controlador sc200 680 [mA]
2 Bobina de contactores para bombas 500 [mA]
5 Luces de indicacion 10 [mA]
3 Relé de control AC 80 [mA]

Nota: Descripcion de la corriente nominal consumida por elementos de control del tablero.
Elaborado por: Edwin Carua
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De acuerdo con la norma NEC (National Electrical Code), en su articulo 210.20
establece que: cuando un circuito de derivacion suministra cargas continuas o
cualquier combinacion de cargas continuas y no continuas, la calificacion del
dispositivo de sobrecorriente no podra ser inferior a la carga no continua mas el

125% de la carga continua (Earley, Sargent, Coache, & Roux, 2011, pag. 98).

Por lo tanto, las cargas de los elementos de control del tablero deben estar protegidas

a no menos del 125% de la corriente calculada.
(Ecuacion 2.) Igc = 1,25 %X Y In
Aplicando la Ecuacidn 2 para los elementos de control:
Igc = 1,25 X [240 + 1100 + (2 X 680) + (2 X 500) + (5 x 10) + (3 x 80)] [mA]

Igc = 4987,5 [mA] = 5 [A]

2.2.5 Dimensionamiento de disyuntor para bombas

En la seccion IV de la norma NEC en su articulo 430.52 menciona que para
determinar el dispositivo de proteccion contra cortocircuito, este debera ser capaz de
soportar la corriente de arranque del motor y tiene que ser seleccionado de acuerdo
con los factores indicados en Tabla 430.52 de la misma norma, se elige seguln el tipo
de motor y tipo de dispositivo de proteccion (Earley, Sargent, Coache, & Roux,
2011, pags. 662 - 623).

Por lo tanto, para la bomba periférica de agua que utiliza un voltaje de alimentacion
de 110 [VAC] y que tiene un consumo de corriente de In=11 [A], la proteccién se

calcula de la siguiente manera:

(Ecuacion 3.) Iyp = 2,5 X I, [A]
Aplicando la Ecuacién 3 para la bomba de agua:

IWP = 27,5 [A]
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Para las bombas que se necesiten comprobar, el dimensionamiento se lo realiza
teniendo en cuenta que la bomba de mayor potencia a conectarse en el banco de
pruebas deberd ser de méximo 7,5 [HP] la cual tiene una corriente a plena carga de

22[A] aproximadamente con un voltaje minimo de alimentacion de 220 [VAC].
(Ecuacion 4.) Irp = 2,5% 1, [A]
Aplicando la Ecuacién 4 para la bomba de pruebas:
Irp = 2,5 x 22 [A]

Irp = 55 [4]

Para el dimensionamiento de estas protecciones de acuerdo a la norma NEC se
realiza con un 225 % de la corriente a plena carga. En la Tabla 18 se detalla el
disyuntor de proteccion escogido tanto para las bombas como para los elementos de

control del tablero.

Tabla 18.
Seleccion de disyuntores de proteccion
Descripcion S:lglil‘; 1:;: Proteccion seleccionada
Elementos de control del tablero 4,9 [A] 1 breaker de 1 Polo, 6 [A]
Bomba periférica de agua 27,5 [A] 1 breaker de 1 Polo, 32 [A]
Bomba de pruebas 55 [A] 1 breaker de 3 Polos, 63 [A]

Nota: Disyuntores de proteccion contra sobrecargas de bombas y elementos de control.
Elaborado por: Edwin Carua

2.2.6 Contactor electromagnético para accionamiento de bombas

Para el control de arranque de las bombas es necesario contar con contactores los
cuales se han escogido de la siguiente manera: la bomba periférica de agua tendra un
voltaje de alimentacién de 110 [VAC], de igual forma para su circuito de control,

mientras tanto para las bombas de prueba, estas tendran un voltaje de alimentacion
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segun sea su requerimiento y puede variar entre 220 y 480 [VAC], mientras que su
circuito de control utiliza 110 [VAC]. Se tiene en cuenta la categoria de servicio AC3
que corresponde a la operacion de motores jaula de ardilla, de acuerdo con estos
requerimientos y tomado como referencia la Figura 13, el contactor elegido para las

bombas se observan en la Tabla 19.

Dimensionamiento de contactores

Tipo Reemplaza Bobina Tamafio Intensidad (A) Potencia del Motor Contactos
a: (HP) Auxiliares
AC1 AC3 220vAC a40vac Inteligentes
3RT2015-1AF01 3RT1015-1AK61 120 VAC SO0 18 7 20 40 INA
3RT2015-1AP01 3RT1015-1AN21 220 VAC  S0O 18 7 20 40 INA
3RT2016-1AF01 3RT1016-1AK61 120 VAC 500 2 9 30 6.0 INA
3RT2016-1AF01 3RTI016-1AN21 220 VAC SO0 2 9 30 60 INA
3RT2023-1AG20 3RT1023-1AK61 120VAC SO 2 9 30 60  INA+INC
3RT2023-1AN20 3RT1023-1AN10 220VAC SO 2 a 30 60  INA+INC
3RT2024-1AG20 3RT1024-1AK61 120VAC SO 40 12 40 9.0  INA+INC
12 40 S0
3RT2025-1AG20 3RT1025-1AK61 120VAC SO 40 16 60 120  INA+INC
3R12025-1AN20 3RTI025-1AN10 220 VAC SO 20 16 50 120  INA+INC
3RT2026-1AG20 3RTI026-1AK61 120 VAC SO 50 25 90 180  INA+INC
S0 50 25 90 180 1
|3RT2027-1AGZO 3RTI034-1AK61  120VAC S0 50 32 120 200  INA+INC
3RT2027-1AN20 3RTI034-1AN1I0 220VAC SO 50 32 120 200  TNAFINC
Figura 13. Tabla para seleccion de contactores.
Fuente: (Siemens, s.f)
Tabla 19.
Seleccidn de contactores
Corriente | o . . Contactor
Descripcion nominal
(HP) - Intensidad ]
(In) Bobina AC3 Tipo
Eg‘ilrgba periférica de 11 [A] 1 120 VAC 16 [A] 3RT2025-1AG20
Bomba de prueba 22 [A] 75 120 VAC 32 [A] 3RT2027-1AG20

Nota: Contactores seleccionados para control de bombas. Elaborado por: Edwin Carua

2.2.7 Seleccion del guardamotor

Segun la norma NEC en su articulo 430.32 indica que este dispositivo de proteccion
debera ser seleccionado para disparar en no mas de los siguientes porcentajes de la

corriente de placa del motor a plena carga:
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e EI dispositivo de sobrecarga tiene un tamafio de 125% de la placa del motor
para motores con factor de servicio de 1.15 o mas y para motores con
aumento de la temperatura nominal de 40 °C 0 menos.

e EI dispositivo de sobrecarga tiene un tamafio de 115% de la placa del motor
para todos los demas motores (Earley, Sargent, Coache, & Roux, 2011, pag.
617).

Para el caso de las bombas de este proyecto aplica el segundo item con el cual se
dimensiona la proteccion con 115% de la intensidad a plena carga de cada bomba,

entonces se tiene:
Para la bomba de agua:
(Ecuacion 5.) Iyp = 1,15 X I, [A]
Aplicando la Ecuacién 5 para la bomba de agua:
Iyp = 1,15 x 11 [A]
Iyp = 12,65 [A]
Para la bomba de prueba:
(Ecuacién 6.) Irp = 1,15 X I, [A]
Aplicando la Ecuacion 5 para la bomba de pruebas:
Irp = 1,15 x 22 [A]
Irp = 25,3 [4]

De acuerdo con los datos calculados y basandose en la Figura 14 los guardamotores

seleccionados se muestran en la Tabla 20.
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Dimensionamiento de guardamotores

Tipo Reemplaza Tamaho Regulacion (A) Cortocircuito
a: Bimetalico
Nuevos Guardamotores SIRIUS Innovations
3RV20 11 -0JA10 3RV1011 -0JA10 S00 0.7 - 1.0 13
3RV20 11-1AAT0 3RV 1011 - 1AAT0 So0 1.1 - 16 21
3RV20 11-1BA10 3RV1011-1BA10 soo 14 - 2.0 26
3RV20 11 -1CAT0 3RV1011 -1CAT0 Soo 1.8 - 25 33
3RV20 11-1DAY0 3RV1011 -1DAT0 S00 57 S 3 4 42
3RV20 11 - 1EATO 3RV1011 -1EATOD S00 28 - 40 52
3RV20 11 -1FAT0 3RV1011 - 1FAT0 sSoo 35 - 50 65
3RV20 11 -1GA1T0 3RV1011-1GA10 S00 45 - 63 82
3RV1011-1HAI0 0
3RV20 11-1HAI0 3RV1021 - 1HATO sSoo 55 - 80 104
3RV1011-1JA106
3RV20 11 - JATO 3RV1021 - LJATO S00 7.0 - 100 130
3RV1011 -1KA10 0
3RV20 11 - 1KATO0 3RV1021 - TKA10 S00 9.0 - 120 163
3RV2011 - 4AAT10 3 - SO 11.0 - 160 208 |
3RV2021-4BA10 3RV1021-4BA10 SO 140 - 200 260
3RV2021-4CA10 3RV1021-4CA10 S0 17.0 - 220 286
3RV2021 -4DA10 3RV1021 - 4DA10 S0 200 - 250 325
3RV2021 -4NATD 3RV1031-4EAT0 SO 23.0 - 280 364 ]
3RV2021-4EAT0 3RV1031-4EAT0 SO 27.0 - 320 400
Figura 14. Tabla para seleccion de guardamotores.
Fuente: (Siemens, s.f)
Tabla 20.
Seleccién de guardamotores
: Guardamotor
A Corriente
Descripcion
calculada S s :
Regulacion bimetalico Tipo
Bomba periférica de agua 12,65 [A] 11-16[A] 3RV2011-4AA10
Bomba de prueba 253 [A] 23-28[A] 3RV2021-4NA10

Nota: Guardamotores seleccionados para proteccion de bombas. Elaborado por: Edwin Carua

2.2.8 Disefio y montaje del tablero de control

El tablero eléctrico de control ha sido construido en tol negro (hierro) recubierto por
pintura electrostatica en polvo, de dimisiones 600 x 600 x 200 [mm] (alto x ancho x
profundidad), con un estandar de proteccion tipo IP65, este ha sido disefiado para el
control y arranque de las bombas, asi como también para la verificacion de
funcionamiento, conexion y desconexion de los distintos instrumentos de medicion.

El plano disefio esquematico de este tablero se puede apreciar en el Anexo 2.

En la parte frontal del tablero como se muestra en la Figura 15, se ha colocado un

selector de dos posiciones (OFF-ON) de encendido general del tablero el cual cuando
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se encuentra en posicion (ON) el tablero se energiza completamente y en posicion
(OFF) se desenergiza, conjuntamente se encuentra un selector de tres posiciones
(HAND-OFF-AUTO), cuando esta en posicion (AUTO) el control de las bombas se
realiza desde el HMI implementado, en este caso no se podran manipular las bombas
directamente del tablero de control, mientras al estar en posicion (HAND) el control
se realiza fisicamente desde el tablero puesto que cuenta con dos switch de
encendido para cada bomba, se tiene luces de indicacion del estado de las bombas de
encendido (RUN) color verde y falla (FAULT) color roja. Adicional cuenta con un
pulsador tipo hongo con retencion de paro de emergencia (USD) que apaga todo el
proceso en caso de existir una falla severa que amerite activarlo, o de existir fugas de

agua que puedan afectar el monitoreo.

Parte frontal del tablero de control

Figura 15. Elementos externos del tablero de control
Flaborado por: Edwin Carua

Los elementos colocados en la parte frontal del tablero de control mostrado en la
Figura 15 se detallan a continuacion:

1. Luz piloto de encendido general
2. Selector de dos posiciones (OFF-ON) de encendido del tablero
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Selector de tres posiciones (HAND-OFF-AUTO)
Luces piloto de encendido o falla de bombas

Selector de dos posiciones (OFF-ON) de encendido de bombas

© o~ w

Pulsador tipo hongo de paro de emergencia

En la Figura 16 se muestra la parte interna del tablero, en la cual se observa cada

elemento que lo conforma.

Vista interior del tablero de control

2| 3 4 5) 6

1
,
19
9
18 10
17 1

Figura 16. Elementos internos del tablero de control.
Elaborado por: Edwin Carua

Este cuenta con un PLC S7-1200 CPU 1212C y un médulo de entradas analogas los
cuales estan encargados de adquisicién de sefiales para el monitoreo de los
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instrumentos de medicion y para el control de las bombas en modo automatico,
ademas de borneras con fusible de entradas y salidas del PLC que sirven como
proteccion de las mismas, adicional a esto se cuenta con una fuente de 24 [V] en
corriente continua, borneras para el conexionado de equipos eléctricos, borneras de
distribucion de fase y neutro, relés de 24 [VDC] y 100 [VAC], un tomacorriente que
funciona a 110 [VAC], contactores y guardamotores y una barra de puesta a tierra.
De acuerdo a la Figura 16 los elementos que conforman el tablero de control se

especifican a continuacion:

1. Breaker 3 polos, 63 [A]

2. Breaker 1 polo, 32 [A.

3. Breaker 1 polo, 6 [A]

4. Borneras con fusible para distribucion de fase

5. Borneras para distribucion de neutro

6. Borneras para conexion

7. Barra para tierra

8. PLC Siemens S7-1200 CPU-1212 AC/DC/RLY

9. Moddulo de entradas analogas 6ES7231-4HD32-0XB0
10. Borneras con fusible para entradas y salidas de PLC

11. Borneras con fusible para conexion de instrumentos de medicion
12. Tomacorriente

13. Relés de control

14. Borneras con fusible para distribucion 24 [VDC] positivo
15. Borneras para distribucion de 24 [VDC] negativo

16. Fuente de voltaje 24 [VDC]

17. Borneras de distribucion

18. Contactores electromagnéticos

19. Guardamotores
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2.3 Disefio de planos eléctricos

2.3.1 Diagrama de conexion eléctrico

El tablero requiere de alimentacion 110 [VAC] la cual serd distribuida a los
elementos y circuitos de control mediante borneras tanto de fase y neutro
independientes unas de otras, para proteccion de los mismos cuenta con un breaker
de 1 polo 6 [A] tiene un selector de dos posiciones (HS1) que permite energizar el
tablero, ademas el voltaje de fase pasa por un pulsador tipo hongo que permite cortar
la circulacion de corriente en caso de fallas, asi mismo se tiene un selector de tres
posiciones (HOA) para seleccionar el modo manual o automatico, estos modos de
funcionamiento cuentan con borneras de distribucion segun sea el caso. El plano de

referencia se puede observar en el Anexo 3.

2.3.2 Diagrama de conexion de bombas

Para el funcionamiento tanto en modo manual y automatico de las bombas es
necesario contar con circuitos eléctricos, utilizados para controlar los circuitos de
potencia que permiten el encendido y apagado de estas bombas, siempre y cuando se
haya cumplido los requerimientos necesarios para maniobrar estos equipos, de esta
manera se encargan de la transferencia de energia eléctrica que permite que el

sistema entre en marcha sin pérdidas de tiempo.

Para encender cada bomba se dispone de un selector de dos posiciones (HS2 y HS3)
respectivamente que actian solamente en modo manual, se tiene dos relés (R1 y R2)
que al pasar de modo manual a automatico deshabilita el control de los switch de
encendido de bombas, de esta manera, no se pueden maniobrar en el modo
automatico, adicional cuando no haya nivel de agua en el tanque de almacenamiento
la boya de nivel bajo activa un relé (C1-AUX1) que desconecta el circuito y apaga
las dos bombas, cuando el guardamotor detecta una sobrecara abre el circuito
desactivando la bomba correspondiente . Los circuitos de conexion y control se

pueden apreciar en el Anexo 4 y Anexo 5.
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2.3.3 Diagramas de distribucion ACy DC

La alimentacion eléctrica de los distintos equipos como PLC, fuente de voltaje,

analizadores quimicos, tomacorriente que necesitan 110 [VAC] se realiza mediante
la distribucion de fase y neutro de las borneras correspondientes las cuales permiten
tener un adecuado orden de conexion, asi mismo para alimentacion de 24 [VDC] se
realiza de un grupo diferente de borneras de distribucion de voltaje positivo y

negativo, el cual es utilizado para el flujometro electromagnético y para suministrar

de voltaje en las borneras de entras y salidas del PLC asi como para alimentacién de

los instrumentos de medicion. Los diagramas de distribucion se muestran en los

Anexos6y7.

2.3.4 Diagrama de conexion de entradas y salidas del PLC

En la Tabla 21 se describen las entradas y salidas del PLC S7-1200 CPU1212C.

Tabla 21.
Entradas y salidas del PLC
Entrada PLC Elemento Descripcion
10.0 FIT Flujometro electromagnético por pulsos
10.1 KMI1 Estado (encendido/apagado) de la bomba de prueba
10.2 MP1 Estado de falla de bomba de prueba
10.3 KM2 Estado (encendido/apagado) de la bomba de agua
10.4 MP2 Estado de falla de bomba de agua
10.5 HOA/A Control automatico del sistema
10.6 USD Paro de emergencia
10.7 SPARE Entrada libre
Salidas PLC Relé Descripcion
Q0.0 R31 Bobina de contactor para bomba de agua
Q0.1 R32 Bobina de contactor para bomba de prueba
Q0.2 SPARE Salida libre
Q0.3 SPARE Salida libre
Q0.4 SPARE Salida libre
Q0.5 SPARE Salida libre

Nota: Descripcidn de conexion de entradas y salidas del PLC. Elaborado por: Edwin Carua
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Para controlar las bombas en modo automatico y conocer el estado de las mismas
tanto en modo manual o automatico se realiza la conexion de estas sefiales al PLC
mediante borneras con fusibles las mismas que permiten proteger las entradas y
salidas fisicas del PLC en caso de ocurrir alguna falla o cortocircuito. El diagrama de

conexion se puede observar en el Anexo 8

2.3.5 Esquema de entradas anélogas

Para el monitoreo de funcionamiento de los instrumentos de medicion es necesario
que las sefiales anadlogas de estos se conecten al médulo de entradas analdgicas
mediante borneras de conexion de tres niveles con fusible las cuales permiten
proteger el mdédulo en caso de sobrealimentacion del instrumento. En la entrada AlO
se conectara solamente transmisores de presion, para la entrada All solo
transmisores de presion diferencial, para la entrada Al2 simplemente analizadores de
cloro, y para la entrada AI3 se puede conectar ya sean analizadores de pH o de
oxigeno disuelto uno solo a la vez. El proyecto esta disefiado solamente para aceptar
sefiales eléctricas de 4-20 [mA]. El diagrama de conexidn se observa en el Anexo 9.
Cada bornera esta designada para la conexion del instrumento correspondiente que se
detalla en la Tabla 22.

Tabla 22.
Entradas analogas
Entrada Elemento Descripcion
AIO PIT Senal 4-20mA de transmisor indicador de presion
ATl PDIT Senial 4-20mA de transmisor indicador de presion dife-
rencial
Al2 CL Sefial 4-20mA de analizador de cloro libre
AI3 PH/O2 Senal 4-20mA de analizador de pH u oxigeno disuelto

Nota: Descripcion de conexion de entradas andlogas al modulo. Elaborado por: Edwin Carua
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2.4 Desarrollo del programa del PLC

2.4.1 Diagrama de bloques del banco de pruebas

En la Figura 17 se puede observar el diagrama de blogues general que permite
conocer coOmo esta compuesto el banco de pruebas para su control y adquisicion de
sefiales mediante el PLC y su respectivo mddulo analdgico, y de igual forma para la

verificacion de funcionamiento de los instrumentos de medicion.

Diagrama de bloques

FLUIOMETRO ELECTROMAGNETICO PIT
ESTADO BOMBAS, FALL A BOMBAS
CONTROL AUTCMATICO, PARQ DE EMERGENCLA FDIT
A 3
ENTRADAS DIGITALES iﬁgﬁi@
ALIMENTACION PLO#7-1200 MODULO PANTALLA
Biiid = > 71212 2314 3 o e e
110 VAC > CII’L 1."1‘ 6E 57.31'—1HD3. EM
ACDCRLY 0XB0
SALIDAS DIGITALES iﬁgﬂf‘\z
F
A
: CLORO
24V
RELES 24 VDC VHO2
h
BOMBAS

Figura 17. Diagrama de bloques del banco de pruebas
Elaborado por: Edwin Carua

2.4.2 Diagrama de flujo del PLC

Para comprender adecuadamente la implementacion del programa realizado en el
PLC, en la Figura 18 se muestra el diagrama de flujo correspondiente.
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Diagrama de flujo

INICIALIZAR PLC

SELECTOR HAND-OFF-AUTO
SELECTOR=AUTO

PARO DE EMERGENCIA
PULSADOR=DESACT VADO

PERM ISIVO=1

i

NO——————— P ENCENDER BOMBAS N

ON-HMI-TEST-PUMP=1

A
v

ON-HMI-WATER-PUMP=1

NO NO

OFF-HMITEST-PUMP=0 COFF-HMFWATER-PUMP=0

sl Sl
NO NO
XAFTEST-PUMP=0 XA-WATER-PUMP=0
Sl Sl
TEST PUMP ACTIVADA WATER PUMP ACT VADA

Figura 18. Diagrama de flujo del programa del PLC
Elaborado por: Edwin Carua

El encendido de las bombas actla solamente dependiendo de la orden que el
operador le dé al PLC por medio del HMI.
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2.5 Desarrollo de la interfaz hombre maquina (HMI)

Permite la interaccién, supervision y control del operador con el sistema, y para
obtener la informacion de funcionamiento necesaria registrada por cada instrumento,
se ha desarrollado una interfaz grafica amigable mediante el modo Runtime que
ofrece el software TIA Portal V13, este software permite el procesamiento y

visualizacion de datos provenientes del PLC.

Para desarrollar la interfaz gréafica se debe crear la estacién PC dentro de TIA Portal
quien va a ser el servidor de la red. Para que esta pueda comunicarse con el PLC se
crea un enlace virtual entre ambas, este enlace permite interconectarse con la
estacion PC, que basicamente va a ser el HMI del sistema y con la que se puede
visualizar las variables y monitorear el proceso en tiempo real desde la propia
pantalla de la PC fisica sin necesidad de utilizar pantallas HMI adicionales, ademas
de ser la encargada de adquirir la informacion de los instrumentos para que luego

pueda ser mostrada y registrada en la base de datos.

El la Figura 19 se muestra la topologia de red entre la PC y el PLC.

Configuracion de red

TIA Portal V13 PLCS7-1200 CPU
3 1212 AC/DC/RLY

Conexion
Ethernet

Tarjeta de Red de PC.
IP: 192.168.0.1
Mascara de subred:
255.255.255.0

1P: 192.168.0.100
Mascara de subred:
255.255.255.0

Figura 19. Configuracion de red entre PC y PLC S7-1200
Elaborado por: Edwin Carua

En la Figura 20 se observa el enlace virtual que se realiza entre la estacion PC vy el

PLC necesarios para la comunicacion entre ambas.
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Enlace virtual

Fx Conectarenred| §¥ Conexiones | Conexion HIL |~ L4 Relaciones
PLC_1 Estacién PC WinCC
CPU 1212C SIMATIC PC Stat...

= o

'pNNE 1 )
(PNIE

Figura 20. Enlace virtual entre estacion PCy PLC
Elaborado por: Edwin Carua

Una vez realizadas estas configuraciones se generan las diferentes pantallas que
intervienen en la visualizacion del HMI para verificar el estado de cada instrumento
segun sea el caso. Para el disefio se genera un diagrama de bloques de la estructura
jerarquica de las pantallas para tener un sistema ordenado, la cual se muestra en la

Figura 21.

Estructura jerarquica de HMI

TRANSMISOR DE
e PRESION

TRANSMISOR DE
> PRESION
DIFERENCIAL

- FLUJOMETRO

PANTALLA DE L] o | AnaLzaDoRDE
INICIO EROLESD cLORO

i ANALIZADOR DE pH

o ANALIZADOR DE
OXIGENDO

> BOMBAS

Figura 21. Diagrama de bloques de la estructura del HMI
Elaborado por: Edwin Carua

40



La Figura 22 muestra la pantalla de inicio del HMI que se genera al ingresar en modo
Runtime, en la cual se puede apreciar un boton INICIAR el que permite ingresar a la
pantalla PROCESO, a su vez cuenta con un botén SALIR el cual al presionarlo

finaliza el modo Runtime.

Pantalla de inicio del HMI

INICIAR

Figura 22. Pantalla de inicio del HMI en modo Runtime
Elaborado por: Edwin Carua

En la Figura 23 se observa una réplica del proceso general que cuenta con indicadores
de los diferentes instrumentos de medicion que permiten monitorear cual es el valor de la
variable de cada uno de ellos en tiempo real, desde esta pantalla se puede controlar el
encendido o apagado de la bomba de agua asi como verificar su estado de
funcionamiento, también cuenta con botones de rapido acceso a las diferentes pantallas
de estados de instrumentos.

Adicional se tiene un boton de paro de emergencia que detiene el proceso en caso de
fallas o fugas de agua pero simplemente cuando se encuentra en modo automatico,
cuando se encuentra en modo manual y se ha presionado el paro de emergencia en esta y
todas las pantallas se pueden observar una indicacion de que este boton se ha activado,
desde aqui también se puede apreciar si el sistema se encuentra en modo manual o modo
automatico, cabe recalcar que la verificacion de los instrumentos se puede realizar en
cualquier modo de operacion del banco de pruebas, mas no el control de las bombas.
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Pantalla de proceso general

12:43:02
02/12/2015

BANCO DE PRUEBAS DE INSTRUMENTOS DE MEDICION

(¢ }[§=1)

CONTROL MANUAL

0,16  [pSE
0,00 PSI  T. PRESION DIFERENCIAL

CONTROL HMI

TANQUE

FLUIGMETRO

ILILE

CLORO LIBRE
PARO DE 1
EMERGENCIA

Figura 23. Diagrama del proceso general del banco de pruebas
Elaborado por: Edwin Carua

En la Figura 24 se tiene la pantalla que monitorea el funcionamiento del transmisor
de presion, esta cuenta con un trend view (visor de curvas) en el cual se observa el
valor de la variable en relacion con el tiempo, cuenta con un campo entradas/salidas
que esta conectado a la variable del proceso y permite escribir el valor maximo y
minimo de la escala de medicidn del transmisor y asi se realice el escalonamiento en

el programa del PLC.

Pantalla del transmisor de presion

12:44:34
02/12/2015

TRANSMISOR DE PRESION

ESCALA MAX.

FLUIGMETRO

ESCALA MIN.

ILILE

=

PARO DE
EMERGENCIA

Figura 24. Diagrama para verificar el funcionamiento del transmisor de presion
Elaborado por: Edwin Carua
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La Figura 25 muestra la pantalla para monitoreo del transmisor de presién diferencial
la cual tiene dos visores de curvas que permiten observar el valor de la variable tanto

en [PSI] como en pulgadas de agua.

Pantalla de transmisor de presion diferencial

TRANSMISOR DE PRESION DIFERENCIAL 124

02/12/2015

IDHO0NG
{1118

=

PARO DE
EMERGENCIA

0,14 PSI

Figura 25. Diagrama para verificar el funcionamiento del transmisor de presién diferencial
Elaborado por. Edwin Carua

La Figura 26 muestra la pantalla para monitoreo del flujdmetro electromagnético.

Pantalla del flujémetro electromagnético

12:45:39
02/12/2015

FLUJOMETRO ELECTROMAGNETICO

P
120150180

TRASMISOR DE PRESION|

FLUIGMETRO

S ([

PARO DE
EMERGENCIA

Figura 26. Diagrama para verificar el funcionamiento del flujometro
Elaborado por: Edwin Carua
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La Figura 27 muestra la pantalla para monitoreo del analizador de cloro, en esta y
cada una de las pantallas cuenta con un visor de curvas respectivo para observar el
comportamiento de la variable en relacion con el tiempo y también con botones

utilizados para el control de la bomba de agua.

Pantalla para analizador de cloro

12:46:11

ANALIZADOR DE CLORO
02/12/2015

81012 N
6 "

. 16 N\
2 m *\
o 20
CLORO LIBRE  /

(ppm)

(23,70 ppm |

Figura 27. Diagrama para verificar el funcionamiento del analizador de cloro
Elaborado por: Edwin Carua

En la Figura 28 se observa la pantalla para monitoreo del analizador de pH.

Pantalla para analizador de pH

12:46:38
02/12/2016

ANALIZADOR DE pH

B

‘
2
g
g

[ppm)
FLUIOMETRO

(16,59 pH |

ANALIZADOR DI pH

HH
2 :
R E

—

PARO DE
EMERGENCIA

Figura 28. Diagrama para verificar el funcionamiento del analizador de pH
Elaborado por: Edwin Carua




La pantalla para el monitoreo del analizador de oxigeno disuelto se muestra en la
Figura 29, que ademas de contar con su respectivo visor de curvas cuenta con dos

botones:

e Activar, este se presiona simplemente cuando en las borneras de conexién
respectivas se ha desconectado la sefial del analizador de pH y se ha
conectado la sefial de analizador de oxigeno.

e Desactivar, que se utiliza una vez que se ha terminado la verificacion de
funcionamiento del analizador de oxigeno y se requiere realizar otra prueba

con el analizador de pH.

Esto se realizé para comprobar tanto el analizador de oxigeno disuelto como el de pH
utilizando las mismas entradas analogas del médulo, ya que de esta manera se ahorré

costos de construccién del banco de pruebas.

Pantalla para analizador de oxigeno

12:47:05
02/12/2015

ANALIZADOR DE OXIGENO

I=

|
;

U0
{11

=

® oBpoEens
PARO DE ANALIZADOR DE OXIGENO

Figura 29. Diagrama para verificar el funcionamiento del analizador de oxigeno disuelto
Elaborado por: Edwin Carua

Para controlar el encendido y apagado de las bombas, se creé una pantalla mostrada
en la Figura 30, desde esta pantalla se puede visualizar el estado de operacién en el

gue se encuentra cada bomba (encendida, apagada o falla).
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Pantalla para bombas

12:48:41
02/12/2015

CONTROL DE BOMBAS

CONTROL MANUAL CONTROL HMI

2

T.Til T
3 ({118

ESTADO DE BOMBA ESTADO DE BOMBA
TEST PUMP WATER PUMP

ENCENDIDA

FLUIOMETRO

:

§

Figura 30. Pantalla para control de encendido o apagado de bombas
Elaborado por: Edwin Carua

PARO DE
EMERGENCIA

2.6 Base de datos

Los datos generados por los diferentes instrumentos de medicion van a ser guardados
en TIA Portal por medio de la herramienta ficheros, este archivo contiene los valores

de las variables para su posterior analisis.

Estos ficheros contienen variables del proceso que se desea almacenar, para este
proyecto se han creado seis con una variable para cada instrumento a monitorear en

el banco de pruebas.

Para guardar estos ficheros se lo realiza mediante una base de datos, ya que TIA
Portal no cuenta con esta herramienta, sino méas bien genera una lista que contiene el
valor de las variables, la fecha y hora en que se registrd y el ciclo de actualizacion, es
necesario crear una base de datos, para lo cual se requiere utilizar el software
Microsoft SQL Server 2008, de esta manera, TIA Portal puede acceder a esta base

para escribir y almacenar los datos de las variables de cada instrumento.

Una vez creada la base de datos y del mismo modo asignada las variables en la

opcion fichero del software TIA Portal se genera una tabla automaticamente en SQL
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Server que permite almacenar las diferentes variables. En la Figura 31 se observa las

tablas donde se almacenan las variables de cada uno de los instrumentos.

Base de datos

-2 Microsoft SQL Server Management Studio | ]

Archive  Ecitar Ver Depurar Heramientas Ventana Comunidad Ayuda

0 Nueva consutta | [0y | [ |5 I =S

Explorador de objetos = 2% | 5QLQuerylsql - EDWIN-PCY\E-.. (52)) ~ x |[Propicdades ~Ex
Conectar~ 3 &3 E Z
1 [ EDWIN-PCSQLEXPRESS (SQL

Parametros de la conexién actual -

« [ y
1 (3 Beses de datos B oo
[ Bases de datos del siste| | [ Resutados Mensajes NWE:W"\ EDWIN-PC\SQLEXPRE]
ombre de coner EDWIN- KPR
B [ TesIS Vorllame  TimeSting VarValue Validty  Time_ms || it -
[ Diagremas de base ||| | FEEfAT R 015 12 ctalles de conexién
B £ Tables 5 1512
£ Tablas delsisten| |2 oega o 1710201513
=] dbo CLOR( B S 115 11465
2 dbo FLUCMETF =1 Hora deinicio 511:48:54
3 dbe.OXIGENO_[| I Identificador
0/2015 13

3 dbopH

2 dbo.PRESION D!
2 dbo.PRESIOND
[ Vistas

(3 Sinénimos

[ Pragramacion
(3 Service Broker

[ Almacenamiento
[ Seguridad

(3 Segurided

[ Objetos de servidor

(3 Replicacion

Nombre de i
201513

0/2015 13.
0/2015 13:42;
0/2015 13
/2015 13

1513
201513
201513

1513
/2015 13

201513

Nombre del servic

Nombre para mo: EDW
SPID 52
Tiempo de conexi 00:00:0

Version del servid 10.

o

Estado de agregado
Errores de conexi

[ Administracion SERALCL 1512 o
SEFALCL 0/2015 13 -
SERALCL 2015 13: Tiempo transcurr
SERAL CL 201513
SERAL CL 201513
SEfIAL CL 201513
SEFALCL 2015 13
SEFALCL 201513

Nombre

SEFALCL  17/10/2015 13:43:33

Nombre de la conexién.

< [ + || @ Consulta ejecutada correctamente. EDWIN-PC\SQLEXPRESS (10.50 .. | EDWIN-PC\EDWIN (52) | master | 00:00:00 | 433 files

Figura 31. Asignacion de tablas en la base de datos
Elaborado por: Edwin Carua
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CAPITULO 3

PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo describe las pruebas y resultados realizados para analizar el
funcionamiento y operacion de los instrumentos de medicion montados en el banco,

asi como para ratificar la operatividad del mismo.

3.1 Pruebas hidraulicas

Debido a que el proyecto trata de la construccion de un banco de pruebas por el cual
circula agua, en primer lugar, es necesario realizar una prueba de circulacion de agua
por las tuberias y accesorios que lo conforman, asi como verificar el retorno de la

misma hacia el tanque de almacenamiento sin que existan fugas.

Se tiene en cuenta que la tuberia y accesorios utilizados son de material PVC
plegable y en algunas otras secciones del banco es roscable, con estas
consideraciones y una vez armada completamente la tuberia hidraulica se procede
con la respectiva prueba utilizando la bomba de agua periferia APm75 a una presién
de 90 [PSI] durante un periodo de tiempo de cuatro horas. Esta prueba se puede

observar en la Figura 32.

Prueba hidraulica

Figura 32. Prueba de circulacién de agua por tuberias
Elaborado por: Edwin Carua
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De acuerdo con esta prueba se pudo observar que con la mayor presion que
suministra la bomba no se detectaron fugas de agua en todo el banco, lo que
garantiza que la tuberia y deméas accesorios resisten a la presion respecto a sus
especificaciones técnicas, y se comprueba que Se encuentran correctamente

acopladas.

3.2 Pruebas de funcionamiento de los instrumentos de medicidn

Las pruebas de funcionamiento y monitoreo de cada instrumento tiene un tiempo de
duracion de dos horas, mientras que la adquisicion de datos se realiza en intervalos

diez minutos y estos se irdn guardando en la base de datos creada.

Una vez conectados los instrumentos se procede a energizar el tablero de control, de
esta manera a su vez se enciende cada instrumento de medicion que se puede

apreciar en la Figura 33.

Energizacion de tablero e instrumentos

d) e)

a) Energizacion del tablero, b) Encendido de analizadores, ¢) Encendido de PIT, d) Encendido de
PDIT, e) Encendido de flujometro.

Figura 33. Energizacién de instrumentos de medicion
Elaborado por: Edwin Carua
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3.2.1 Pruebas de analizador de pH y oxigeno disuelto

Una vez conectados los equipos se verifica que el controlado sc200 esta encendido,
de esta manera, se descarta que tengan problemas de alimentacion de voltaje, para
realizar la prueba de medicién de pH y oxigeno se verifica que ambos sensores estén

colocados en el tanque de almacenamiento como se muestra en la Figura 34.

Sensores de pHy OD

Sensor de pH

Sensor de

Oxigeno disuelto

Figura 34. Sensores de pH y OD colocados en tanque de almacenamiento
Elaborado por: Edwin Carua

Después de verificar estos parametros se procede con la prueba de funcionamiento
respectiva del analizador de pH, en la Tabla 23 se observan los datos adquiridos y

almacenados durante la prueba.

Tabla 23.
Muestras de medicién de pH

1 SENAL pH 17/10/2015 11:09:27 7,526114464

2 SENAL pH 17/10/2015 11:19:27 7,52763319
3 SENAL pH 17/10/2015 11:29:27 7,52763319
4 SENAL pH 17/10/2015 11:39:27 7,527126312
5 SENAL pH 17/10/2015 11:49:27 7,526114464
6 SENAL pH 17/10/2015 11:59:27 7,525608063
7 SENAL pH 17/10/2015 12:09:27 7,527126312
8 SENAL pH 17/10/2015 12:19:27 7,526114464
9 SENAL pH 17/10/2015 12:29:27 7,527126312
10 SENAL pH 17/10/2015 12:39:27 7,526114464
11 SENAL pH 17/10/2015 12:49:27 7,527126312
12 SENAL pH 17/10/2015 12:59:27 7,526114464

Nota: Datos tomados de la base de datos de analizador de pH. Elaborado por: Edwin Carua
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Se continua con la prueba de verificacion para el analizador de oxigeno disuelto y los

datos registrados se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24.

Muestras de medicion de oxigeno disuelto

17/10/2015 13:32:12

3,348380089

17/10/2015 13:42:12

3,353443623

17/10/2015 13:52:12

3,353443623

17/10/2015 14:02:12

3,360025883

17/10/2015 14:12:12

3,358507156

17/10/2015 14:22:12

3,361545563

17/10/2015 14:32:12

3,365595818

17/10/2015 14:42:12

3,366102219

17/10/2015 14:52:12

3,364077091

17/10/2015 15:02:12

3,368127823

17/10/2015 15:12:12

3,367621899

1 SENAL 02
2 SENAL 02
3 SENAL 02
4 SENAL 02
5 SENAL 02
6 SENAL 02
7 SENAL 02
8 SENAL 02
9 SENAL 02
10 SENAL 02
11 SENAL 02
12 SENAL 02

17/10/2015 15:22:12

3,368634224

Nota: Datos tomados de la base de datos de analizador de oxigeno. Elaborado por: Edwin Carua

3.2.2 Pruebas del analizador de cloro

Conexion hidraulica de analizador de cloro

Controlador

Gateway

Ingreso de

muestra

Cable de

conexion

Figura 35. Montaje de analizador de cloro con respectivo gateway.

Elaborado por: Edwin Carua

Sensor de
cloro

Sensor de

flujo
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Al realizar las pruebas del analizador de cloro se debe considerar la conexion
hidraulica que se muestra en la Figura 35, en la cual se observa que el ingreso de
agua al analizador CLF10sc se realiza desde la tuberia hidraulica principal puesto
que este analizador requiere de un caudal de no menos 3 [l/hora] para que la
medicién de cloro libre sea confiable. Para la comunicacion del sensor de cloro con
el controlador sc200 es necesario conectar el gateway con el controlador mediante un

cable de conexion.

Para comprobar que el caudal de ingreso sea el adecuado a la celda donde se
encuentra el sensor de cloro, este analizador cuenta con sensor de flujo que tiene un

led de indicacion que se enciende cuando el caudal es el correcto.

Una vez gque se compruebe que las conexiones tanto hidraulicas y eléctricas sean las
indicadas y que el sensor de flujo tenga el led encendido se procede con la prueba
respectiva del analizador. Los valores de medicion tomados en la prueba de

funcionamiento de este analizador se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25.
Muestras de medicién del analizador de cloro

1 SENAL CL 17/10/2015 11:09:27 2,771990538
2 SENAL CL 17/10/2015 11:19:27 2,612123728
3 SENAL CL 17/10/2015 11:29:27 2,513744354
4 SENAL CL 17/10/2015 11:39:27 2,436342478
5 SENAL CL 17/10/2015 11:49:27 2,395833254
6 SENAL CL 17/10/2015 11:59:27 2,358217478
7 SENAL CL 17/10/2015 12:09:27 2,337239504
8 SENAL CL 17/10/2015 12:19:27 2,316984892
9 SENAL CL 17/10/2015 12:29:27 2,306134224
10 SENAL CL 17/10/2015 12:39:27 2,295283556
11 SENAL CL 17/10/2015 12:49:27 2,280816078
12 SENAL CL 17/10/2015 12:59:27 2,275752306

Nota: Datos tomados de la base de datos del analizador de cloro libre. Elaborado por: Edwin Carua
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3.2.3 Pruebas de transmisor de presién

El transmisor de presion se ha conectado a la tuberia hidraulica principal mediante
una un arreglo que se conforma de una valvula de bola, esta se utiliza para aislar el
instrumento de la linea hidraulica principal impidiendo el paso de agua cuando no se
encuentra colocado con el fin de evitar fugas de agua en el banco de pruebas, del
mismo modo, se tiene una valvula tipo aguja esta sirve como purga en caso de que se
desee despresurizar la linea de agua o si se desea desmontar el PIT. De esta manera,
se procede con la prueba de funcionamiento de este instrumento, para ratificar la
medicion del PIT se tiene instalado en la misma linea hidraulica un manometro de

presion analogo debidamente calibrado como se indica en la Figura 36.

Conexion hidraulica del PIT

Figura 36. Mandmetro analogo y transmisor utilizado para la medicién de presion
Elaborado por: Edwin Carua

Con este mandmetro se verifica la medida proporcionada por el transmisor de
presion ya que este manOometro se encuentra calibrado, en consecuencia se puede
determinar a simple vista si el PIT funciona adecuadamente. Para variar la presion en
la linea hidraulica principal se dispone de una valvula de bola que se encuentra
montada al final de la misma, esta permite aumentar la presion segin se vaya
cerrando la valvula, del mismo modo, la presion disminuye paulatinamente de
acuerdo como se abra la valvula. Se presuriza el transmisor a un méximo de 90 [PSI]
para verificar la escala de medicion del mismo. La sefial de presion medida por el
transmisor es enviada al PLC y esta se registra en la base de datos, estos datos

almacenados se los puede apreciar en la Tabla 26.
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Tabla 26.
Muestras de medicién del PIT

1 SENAL PIT 17/10/2015 11:09:27 3,561498966
2 SENAL PIT 17/10/2015 11:19:27 3,565115776
3 SENAL PIT 17/10/2015 11:29:27 3,567031255
4 SENAL PIT 17/10/2015 11:39:27 3,561498966
5 SENAL PIT 17/10/2015 11:49:27 3,567881668
6 SENAL PIT 17/10/2015 11:59:27 3,560648066
7 SENAL PIT 17/10/2015 12:09:27 3,567881685
8 SENAL PIT 17/10/2015 12:19:27 3,561498966
9 SENAL PIT 17/10/2015 12:29:27 3,565115776
10 SENAL PIT 17/10/2015 12:39:27 3,567031254
11 SENAL PIT 17/10/2015 12:49:27 3,561498966
12 SENAL PIT 17/10/2015 12:59:27 3,567881685

Nota: Datos tomados de la base de datos del transmisor de presion. Elaborado por: Edwin Carua

3.2.4 Pruebas del transmisor de presion diferencial

Conexion hidraulica del PDIT

.
Ashcroft | | Won ) : e ®
- L]
GC52 i Ingreso de rd () .01
presién mayor : i
Ingreso de ‘ i(f - i
presion menor | T~ :
i
g /i
Tuberia de 17 Vélvula de control Tuberia de 2”

de presion

Figura 37. Arreglo hidraulico para medir presion diferencial.
Elaborado por: Edwin Carua
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Para la conexion hidraulica del transmisor de presién diferencial se ha tomado como
referencia el efecto de un tubo Venturi, puesto que al pasar de una tuberia de mayor
diametro a una de menor diametro la presion disminuye debido a que la velocidad
del fluido aumenta. Para el banco de pruebas se ha considerado el disefio en el cual
para medir la mayor presion se realiza en una tuberia de 2” y la presiéon menor se
realiza en una tuberia de 17, al mismo tiempo se ha colocado una valvula de bola de
17 la cual al cerrarla gradualmente aumenta la presion en la tuberia de 2”, de esta
manera se controla la medicién de presion diferencial en el PDIT logrando verificar
el funcionamiento del instrumento. En la Figura 39 se observa la conexion hidréaulica

para la medicion de presion diferencial.

Los valores medidos por este instrumento de medicion se almacenan en la base de
datos, y se muestran en la Tabla 27. La medicion de presion diferencial que realiza el
PDIT Ashcroft GC52 es en pulgadas de agua pero en la Tabla 27 se muestran en
[PSI], esto es debido a que en el programa del PLC se realiza la debida conversién de

pulgadas de agua a [PSI] y esa variable asignada a la base de datos.

Tabla 27.
Muestras de medicién del PDIT

1 SENAL PDIT 17/10/2015 11:09:27 0,154183596
2 SENAL PDIT 17/10/2015 11:19:27 0,159410149
3 SENAL PDIT 17/10/2015 11:29:27 0,154706248
4 SENAL PDIT 17/10/2015 11:39:27 0,156204676
5 SENAL PDIT 17/10/2015 11:49:27 0,153591467
6 SENAL PDIT 17/10/2015 11:59:27 0,158503894
7 SENAL PDIT 17/10/2015 12:09:27 0,146343738
8 SENAL PDIT 17/10/2015 12:19:27 0,150978124
9 SENAL PDIT 17/10/2015 12:29:27 0,152615622
10 SENAL PDIT 17/10/2015 12:39:27 0,144253126
11 SENAL PDIT 17/10/2015 12:49:27 0,152615622
12 SENAL PDIT 17/10/2015 12:59:27 0,157389054

Nota: Datos tomados de la base de datos del PDIT. Elaborado por: Edwin Carua
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3.2.5 Pruebas del flujometro electromagnético

El flujometro electromagnético esta instalado en la tuberia de 2” y el flujo que
circula por este instrumento es constante de esta manera la medicion de este es
totalmente confiable, en caso de no contar con un flujo constante es recomendable no
realizar la prueba de este instrumento ya que tendria errores de medicion. Ademas,
con este instrumento se puede comprobar el flujo proporcionado por las bombas de

prueba. En la Figura 38 se observa la conexion hidraulica de este instrumento.

Conexion hidraulica del flujometro

Condulet para

conexioén eléctrica

Flujometro

electromagnético

Figura 38. Flujémetro electromagnético colocado en tuberia de 2”
Elaborado por: Edwin Carua

Para la conexion eléctrica se cuenta con una caja condulet en la cual se encuentran
cinco pines de conexionado y un pin para conexién de tierra, cada uno esta
identificado con el respectivo color de cable al que se debe conectar. En la Figura 39

se observa los pines de conexionado del flujémetro.

Cables de conexion eléctrica del flujémetro

Gray: Pin 5 = Ground @
Black: Pin4 =(-)Power
Blue: Pin 3 = (+) Pulse
White: Pin 2 = (-) Pulse | |
Brown: Pin 1 = (+) Power

Shield Drain Wire

—>

Figura 39. Conexion de cables del flujometro electromagnético Seametrics WMP101
Fuente: (Seametrics, s.f)
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La prueba de funcionamiento y valores adquiridos se verifican en la Tabla 28.

Tabla 28.
Muestras de medicién del flujémetro

1 SENAL FLUJOMETRO 17/10/2015 11:09:27 18,7
2 SENAL FLUJOMETRO 17/10/2015 11:19:27 18,6
3 SENAL FLUJOMETRO 17/10/2015 11:29:27 18,6
4 SENAL FLUJOMETRO 17/10/2015 11:39:27 18,6
5 SENAL FLUJOMETRO 17/10/2015 11:49:27 18,6
6 SENAL FLUJOMETRO 17/10/2015 11:59:27 18,6
i SENAL FLUJOMETRO 17/10/2015 12:09:27 18,6
8 SENAL FLUJOMETRO 17/10/2015 12:19:27 18,6
9 SENAL FLUJOMETRO 17/10/2015 12:29:27 18.7
10 SENAL FLUJOMETRO 17/10/2015 12:39:27 18,7
11 SENAL FLUJOMETRO 17/10/2015 12:49:27 18,6
12 SENAL FLUJOMETRO 17/10/2015 12:59:27 18,6

Nota: Datos tomados de la base de datos de flujometro electromagnético. Elaborado por: Edwin Carua

3.3 Analisis de datos

Después de registrar los datos se procede a realizar el analisis de los valores

registrados de cada instrumento medicion mediante los siguientes célculos:

e Media aritmética, que indica el valor que mas se aproxima al valor verdadero
de la muestra mientras mayor sea el niUmero de medidas, para esto se suman

todos los datos y se divide el resultado para el numero total de datos.

(Ecuacion 7.) X = Ellv_x

e Desviacion estandar, indica como los valores individuales pueden diferir de la

oo [PE—2?
N
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e Error estandar, que determina la variabilidad entre las muestras obtenidas de
los instrumentos

g

Wi X 100%

(Ecuacion 9.) ox =
De acuerdo con las férmulas planteadas se realiza el respectivo célculo con los datos
de cada instrumento indicados en las tablas anteriores, en la Tabla 29 se presentan los

resultados obtenidos.

Tabla 29.
Cuadro de errores de instrumentos

3,56454859 | 0,15339961 | 7.52666267 | 3,36129208 | 2,40837187

0,00299566 | 0,00456129 | 0,00069795 | 0,00667053 | 0,15338694 | 0,045226702

0,0865% 0,1317% 0,0201% 0,1926% 4,4279% 1,3056%

Nota: Error calculado de los instrumentos. Elaborado por: Edwin Carua

Segun la Tabla 29 se puede apreciar que existen errores estandar muy pequefios en
las mediciones de los instrumentos especialmente en las medidas de presion, presion
diferencial, pH, oxigeno disuelto y flujo, esto se debe a que las variables de medicion

son estables y no existe algin elemento externo que pueda modificarlas.

Con respecto a la medicion de cloro libre que tiene un error de 4,42%, se debe en
primer lugar que al momento de encender el equipo este requiere de un tiempo para

estabilizar la medicién, otro factor muy importante que influye es que la cantidad de
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cloro se evapora al transcurrir un tiempo ocasionado disminucion del mismo en la

muestra.

Con las medidas tomadas con cada instrumento se puede ademas conocer la
reproducibilidad de cada equipo, que se refiere a la capacidad de los instrumentos a
dar resultados similares cuando se realizan medidas diferentes de la misma muestra
con las mismas condiciones ambientales, cuando son utilizadas por varios
operadores. Para lo cual se debe calcular el coeficiente de variacion (CV) de las
medidas registradas por cada instrumento, de esta manera, se puede especificar el
grado de reproducibilidad, si los valores del CV son menores al 5% se considera que

le instrumento tienen un alto grado de reproducibilidad.

El calculo de coeficiente de variacion (CV) se utiliza la siguiente formula:

(Ecuacion 10.) CV =

il Q

Se procede a realizar el calculo de CV para los datos adquiridos por los instrumentos

del banco de pruebas, estos se muestran en la Tabla 30.
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Tabla 30.

Calculo del coeficiente de variacion

PSI PSI pH ppm ppm GPM
3,56149897 | 0,154183596 | 7,52611446 | 3,34838009 | 2,77199054 18,7
3,56511578 | 0,159410149 | 7,52763319 | 3,35344362 | 261212373 18,6
3,56703126 | 0,154706248 | 7,52763319 | 3,35344362 | 251374435 18,6
3,56149897 | 0,156204676 | 7,52712631 | 3,36002588 | 243634248 18,6
3,56788167 | 0,153591467 | 7,52611446 | 3,35850716 | 239583325 18,6
3,56064807 | 0,158503894 | 7,52560806 | 3,36154556 | 2,35821748 18,6
3,56788169 | 0,146343738 | 7,52712631 | 3,36559582 2,3372395 18,6
3,56149897 | 0,150978124 | 7,52611446 | 3,36610222 | 231698489 18,6
3,56511578 | 0,152615622 | 7,52712631 | 3,36407709 | 230613422 18,7
3,56703125 | 0,144253126 | 7,52611446 | 3,36812782 | 229528356 187
3,56149897 | 0,152615622 | 7,52712631 3,3676219 2,28081608 18,6
3,567881685 | 0,157389054 | 7,526114464 | 3368634224 | 2,275752306 18,6
3,56454859 | 0,15339961 | 7,52666267 | 3,36129208 | 2,40837187 18,625
0,00299566 | 0,004561294 | 0,00069795 | 0,00667053 | 0,15338694 | 0,0452267
0,0840% 2,9735% 0,0093% 0,1985% 6,3689% | 0,2428%

Nota: CV de los registros de medicion. Elaborado por: Edwin Carua

Se observa en la Tabla 30 que los valores del coeficiente de variacion menores al 5%

como el PIT, PDIT, flujometro, analizador de pH y oxigeno disuelto reflejan una

buena reproducibilidad, por otro, lado el analizador de cloro tiene un CV=6,3689%,

como se dijo anteriormente esto es ocasionado debido a que la muestra de cloro va

perdiendo su valor de concentracidén puesto que al transcurrir el tiempo este se va

evaporando.

Hay que recalcar que de acuerdo con los resultados obtenidos, no existe

inconveniente con los instrumentos por estas variaciones ya que no afecta en su

funcionamiento ni confiabilidad.
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CONCLUSIONES

El banco de pruebas permite maniobrar y comprobar el funcionamiento de
diferentes instrumentos de medicién tales como transmisores de presion,
presion diferencial, analizadores de cloro, pH y oxigeno disuelto sin importar
la marca o fabricante ya que en el disefio se contemplé medidas y tipo de
conexion estadndar tanto eléctricas como hidraulicas, cumpliendo de esta

manera las necesidades y requerimientos sefialados por la empresa AWT S.A.

El disefio y construccion tanto de la estructura metalica, la distribucion de
instrumentos de medicion y ruteo de tuberia hidraulica permite contar con un
banco completamente manipulable y de fécil uso para el operador al
momento de realizar las pruebas, puesto que se adapta rapidamente a los
diametros de tuberia requeridos por los instrumentos y por las bombas que se

desean comprobar.

El banco de pruebas esta disefiado para comprobar el funcionamiento de una
bomba o motor que no sobrepase los 7.5 [HP] de potencia, debido a que las
protecciones calculadas no estan dimensionadas para corrientes mayores de

22 [A], lo que cumple con los requerimientos de la empresa AWT S.A.

La opcion de contar con un entorno grafico HMI facilita monitorear las
variables de los instrumentos de medicion permitiendo de esta manera
verificar el comportamiento de cada uno de ellos, ademas de registrar sus
valores en un visor de curvas para tener una idea clara y concisa de como se
comporta el instrumento y poder determinar fallas en la medicion de la
variable respectiva, permitiendo también el control de encendido y apagado
de las bombas asi como verificar su estado de funcionamiento, concluyendo
de esta manera que el disefio y desarrollo del HMI es adecuado para el banco

de pruebas.

Las pruebas demostraron que la configuracion de la base de datos creada para
registrar y almacenar los valores de medicion de los instrumentos es

satisfactoria ya que se comprobd que el valor de cada variable se registra en
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intervalos de diez minutos, esto ayuda a que se cree un registro de
verificacion de funcionamiento de instrumentos con los datos obtenidos,
permitiendo de esta manera tener un respaldo de cada uno de ellos necesario

para la empresa AWT S.A.

De acuerdo con las pruebas realizadas con los distintos instrumentos
medicion y con el respectivo analisis se concluyd que el funcionamiento de
cada uno es adecuado y no presentan anomalias en su medicién debido a
errores menores al 1%, ademas con un coeficiente de variacion menor a 5%

se determina que estos instrumentos tienen una buena reproducibilidad.

De acuerdo con los pardmetros y requisitos establecidos por la norma
eléctrica NEC (National Electrical Code) y al respectivo andlisis de corriente
y voltaje que consume cada elemento, se determin6 que el dimensionamiento
de protecciones eléctricas es el adecuado, permitiendo de esta manera
proteger todos los equipos eléctricos utilizados en el proyecto contra

cortocircuitos y sobe-voltaje que afectaria la vida Gtil de cada uno de ellos.

El banco de pruebas permite comprobar la calibracion y funcionamiento de
los instrumentos de medicién, mas no esta en la capacidad de calibrarlos,
debido a que tanto la empresa como el banco de pruebas, necesitan cumplir
ciertas normas, parametros y permisos que actualmente la empresa AWT S.A

no cuenta con estos requisitos.

Mediante las pruebas de funcionamiento y resultados generales obtenidos se
concluye que el banco de pruebas de instrumentos de medicion cumple con
los parametros técnicos y de operacion requeridos parte de la empresa AWT

S.A,, ratificando de esta manera que el proyecto realizado es util y eficiente.
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RECOMENDACIONES

Para realizar la verificacion de funcionamiento de los analizadores de pH,
oxigeno disuelto y cloro libre, con instrumentos de la marca Hach se
recomienda realizar estas pruebas una vez que transcurra un tiempo de quince
minutos luego de haber encendido el instrumento, ya que estos necesitan un

tiempo de estabilizacion.

Antes de iniciar las pruebas de funcionamiento verificar que la valvula de
bola que permite la succién de agua por parte de la bomba desde el tanque de
almacenamiento se encuentre abierta para que esta no sufra dafios al

accionarse en vacio.

Cuando se realicen las pruebas y no se conecte algun instrumento al banco de
es necesario cerrar la respectiva valvula de bola para que no exista fugas de
agua y no existan factores que alteren el funcionamiento de los instrumentos

de medicioén.

Para comprobar el funcionamiento de analizador de cloro libre de la marca
Hach hay que tener cuidado en el caudal de ingreso hasta la celda de flujo
donde se encuentra el sensor, debido a que si se tiene un caudal menor a 30

[I/hora] las mediciones que este realice seran erréneas y no confiables.

Las pruebas deben duran un minimo de dos horas ya que de esta manera se
verifica el comportamiento y estabilidad del instrumento, logrando de esta

manera tener datos reales que determinen el funcionamiento de los mismos.

Los analizadores de la marca Hach cuentan con el protocolo de comunicacion
MODBUS, por lo cual es recomendable que estos instrumentos se
comuniquen con el PLC mediante este protocolo cuando estos se implanten
en los proyectos realizados por la empresa AWT S.A., puesto que de esta
manera se tiene un tiempo de respuesta de medicion de la variable rapido

necesario dentro del proceso de tratamiento de aguas.
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Verificar que la direccion de ingreso de caudal hacia el flujometro
electromagnético se encuentre en posicion correcta, ya que si esta en sentido
contrario no se obtendrdn medidas reales de la variable, obteniendo resultados

erréneos.

Para los transmisores de presion verificar la escala de medicion del equipo,
puesto que si se realizan pruebas funcionamiento a una presion superior a la
del valor maximo de medida puede ocasionar dafios irreparables en el

instrumento.
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ANEXOS

Anexo 1. Disefio y medidas de la estructura del banco de pruebas
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Anexo 2. Layaut del tablero eléctrico de control
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Anexo 3. Diagrama de conexion eléctrico
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Anexo 4. Diagrama de conexion de bomba de prueba
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Anexo 5. Diagrama de conexion de bomba de agua
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Anexo 6. Distribucion AC
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Anexo 7. Distribucion DC
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Anexo 8. Conexion de entradas y salidas del PLC
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Anexo 9. Esquema de entradas andlogas
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Anexo 10. Manual de operacion del banco de pruebas

BANCO DE PRUEBAS DE INSTRUMENTOS
DE MEDICION

MANUAL DE OPERACION

Febrero 2016

76



Este manual tiene como objetivo describir el procedimiento correcto para controlar y

operar el banco de pruebas de instrumentos de medicion.

DESCRIPCION GENERAL

El banco de pruebas es utilizado para comprobar el funcionamiento de instrumentos
de medicion tales como flujémetros, transmisores de presion, transmisores de presion
demencial, analizadores de cloro, pH y oxigeno disuelto, ademés se puede comprobar
bombas y motores eléctricos, cuenta con una interfaz grafica que permite el monitoreo
y control de las mismas, también dispone de una base de datos en la cual se registran

y almacenan los valores de las variables que se miden.
DESCRIPCION DEL BANCO DE PRUEBAS

El banco de pruebas cuenta un tanque de almacenamiento que permite contar con agua
para realizar las pruebas, en la parte frontal del tanque se tiene un desagiie que se
conforma con una vélvula de bola y una universal de didmetro de 1 pulgada, que
permite la conexion hidraulica de una bomba adicional de agua que se dese comprobar,
por otra parte en el costado del mismo tanque existe tuberfa con una valvula de bola
que permite la succién de agua mediante una bomba periférica para que esta se
distribuya por la linea de tuberfa hidraulica en la cual se instalan los instrumentos a ser

probados.

Cuenta con tuberias de 2 y 1 pulgada de didmetro en la linea principal, para conexion
de transmisores de presion cuenta con un arreglo hidréulico que estd conformado por
una valvula de bola de %” y una valvula de aguja, este arreglo se utiliza también para

conexion hacia las entradas del transmisor de presion diferencial.

Asf mismo para ingreso de caudal hasta la celda de flujo donde se encuentra el sensor
de cloro, desde la linea principal hidréulica se tiene una derivacion de tuberfa la cual
estd conformada por una vélvula de bola de %” que permite la regulacion de ingreso

de flujo hasta la celda.

Existen valvulas de bola de 17y 2 que permiten la distribucion de agua por ciertas
partes de la tuberfa en caso de que no se prueben todos los instrumentos al mismo
tiempo, asf como también se utilizan para regular la presion en la tuberfa. En la Figura

1 se muestra la distribucién de equipos y accesorios del banco de pruebas.
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Figura 1. Descripcion de elementos del banco de pruebas
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CONDICIONES DE OPERACION

1. Verificar que el tanque de almacenamiento se encuentre con agua antes de realizar las
pruebas.

2. Comprobar que los instrumentos de medicion esten colocados en banco de pruebas
como se observa en la Figura 1 anterior.

3. La sefial andloga de los instrumentos de medicion debe conectarse al grupo de borneras
TB-AI-0 como se muestra en la Figura 2.

4. Tanto para el transmisor de presion y presion diferencial simplemente se requiere
realizar esta conexion puesto que son de tipo LOOP POWER, y de esta manera se
alimentan eléctricamente y al mismo tiempo envian la sefial andloga de medicion de la

variable.

Figura 2. Conexion eléctrica de transmisor de presion
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5. El transmisor de presion debe estar conectado a la tuberfa hidraulica principal como se
muestra en la Figura 3, mediante una un arreglo que se conforma de una vélvula de bola,
que se utiliza para aislar el instrumento de la linea hidraulica principal impidiendo el paso
de agua debido puesto que si no se tiene montado este instrumento existirfan fugas de agua
en el banco de pruebas, del mismo modo se tiene una valvula tipo aguja esta sirve como

purga para aliviar la presion de la tuberfa donde esté colocado el instrumento.
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Figura 3. Conexion del {ransmisor de presion

Transmisor

de presion

Vilvula de
bola

6. El transmisor de presion diferencial debe estar conectado como se muestra en la Figura 4
donde se ha considerado el disefio en el cual para medir la mayor presion se realiza en una
tuberfa de 2” y la presién menor se realiza en una tuberia de 17, al mismo tiempo se ha
colocado una vélvula de bola de 1” la cual al cerrarla gradualmente aumenta la presion en

la tuberia de 2”, de esta manera se controla la medicion de presion diferencial en el PDIT.

Figura 4. Conexion del transmisor de presion diferencial

Transmisor
de presion

diferencial

Ingreso de

presion menor

Tuberias de

ingreso de agua

Vilvula de control

de presion
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7. Para el montaje y conexion del analizador y sensor de cloro, se debe conectar el sensor

de cloro mediante el cable de conexion hacia el Gateway, en la Figura 5 se observa

mas detallada la conexion tanto hidraulica como eléctrica.

Figura 5, Conexion del sensor de cloro.

Vilvula de bola de
control de caudal

hasta el analizador

Cable de
conexion entre

Gateway y s¢200

|
|
|

Tuberfa de ingreso de
muestra de agua hacia

¢l sensor de cloro

8. Conexion del sensor de pH y oxigeno disuelto, el controlador s¢200 cuenta con médulos

de conexion para estos dos sensores el cual se observa en la Figura 6.

Figura 6. Mddulo de pH/OD

9. Para el sensor de pH se tiene que conectar los cables al médulo como se indica en la

Tabla 1 de cableado del sensor y como se muestra en la Figura 7.
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Tabla 1. Cablcado del sensor de pH

| Referencia Verde
2 Blindaje interno Transparente
3 Suministro V Blanco
8 pines (J5) : """""""
6 Temp + Amarillo
[ # Temp/ Circuito Bajo Negro
8 | e || e
1 Aclivo Rojo
2 pines (J4) G T T

Figura 7. Cableado del sensor de pH

2 pines J4

8§ pines J5

SRS |

10, Para el sensor de oxigeno disuelto se debe conectar los cables al médulo de OD de

acuerdo a la Tabla 2 de cableado del sensor y como se muestra en la Figura 8.

Tabla 2. Cableado del sensor de oxigeno disuelto

1 Referencia Rojo
2 Blindaje interno Plata y puente a pin 1 de J4
3 Suministro V Verde
: 4 +5V Azul
Hipies () 5 -5V Blanco
6 Temp + Amarillo
/4 Temp/ Circuito Bajo Negro
I )
1 Activo Puente desde pin 2 de 5
2 pines (J4) T o | e
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Figura 8. Cableado del sensor de oxigeno disuelto

2 pines J4

S pines J5 |

11. Elmédulo pH/OD ofirece distintas funciones para medir distintos pardmetros por lo cual
se debe configurar el modulo para la medicion de pH en la opcion 4 y para la medicion

de oxigeno disuelto en la opcion 1, segiin se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Configuracion del modulo de pH/OD

2. pH Combination
1. Dissolved
Y

Oxygen

Q7

\[ 9 z
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< 7 i

A

/——\ ¢
0 ~\
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o \L95Y
3 0
Di?m?a?l’t’ial Cocb@j\\) \_:,_’c;p
"’9 G ’ch Combination
W

4. pH Differantial

12. Conectar el flujometro electromagnético como se muestra en la Figura 10, este debe ser
montado en la tuberfa hidrdulica de 2 y para la conexion eléctrica se cuenta con una
caja condulet en la cual se encuentran pines de conexionado con el respectivo color de

cable al que se debe conectar.
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Figura 10, Conexion del flujometro electromagnético

Condulet para

conexion electrica

Flujometro

clectromagnético |

PROCESO DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Se debe corroborar que el banco de pruebas se encuentra conectado a la alimentacion eléctrica
de 110 VAC, seguido verificar que el disyuntor general de tablero asi como el disyuntor de la

bomba de agua se encuentren en posicién de ON.

El selector de encendido general HS1, se coloca en la posicion ON, para energizar el tablero
de control, y OFF para des-energizar el mismo también cuenta con un pulsador de paro de
emergencia (USD) ubicado en la puerta frontal de dicho panel, el mismo que apagard el sistema

en caso de emergencia.

Para el control de bombas presentes en el banco de pruebas y verificacién de funcionamiento

de instrumentos existen dos opciones:

o Control manual: Para que el sistema funcione en modo manual se debe colocar el
selector HOA en posicion HAND (Manual). En este modo las bombas son controladas
a voluntad del operador, con switchs de encendido presentes en la tapa frontal del
tablero de control.
Se dispone de proteccion de encendido (en modo de operacion manual y automatico)
para las bombas si el tanque de almacenamiento tiene un nivel bajo de agua y
proteccion térmica para los motores. Adicionalmente se cuenta con luces indicadoras

de encendido y falla.
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En el modo manual no se puede controlar las bombas desde el HMI, pero si se puede
verificar el funcionamiento de los instrumentos conectados, es decir se pueden adquirir
los valores de las variables medidas y ser mostrados en el visor de curvas ademas que

se guardan periodicamente en la base de datos creada.

o Control automatico: Para que el sistema funcione en este modo de operacion se debe
colocar el selector HOA en posicion AUTO (Automatico). En este modo el control de
las bombas se la puede realizar mediante el HMI asi como realizar las pruebas de

funcionamiento y verificacion de los instrumentos.

En la Figura 11 se observar la parte frontal de tablero de control, desde la cual se puede
encender el modulo, controlar las bombas en modo manual, seleccionar tanto el modo manual

0 automatico, y se tiene presente el pulsador de paro de emergencia.

Figura 11. Parte frontal del tablero de control

1. Luz piloto de encendido general
Selector HS1 de dos posiciones (OFF-ON) de encendido del tablero
Selector de tres posiciones (HAND-OFF-AUTO)

Luces piloto de encendido o falla de bombas

o e b3 B2

Selector de dos posiciones (OFF-ON) de encendido de bombas
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6. Pulsador tipo hongo de paro de emergencia

Para realizar el control y verificacion de bombas ¢ instrumentos de medicion desde el HMI se

procede de la siguiente manera:

I. Abrir el programa TIA Portal V13.
2. Abrir el proyecto BANCO DE PRUEBAS como se muestra en la Figura 12

Figura 12. Proyecto Banco de prucbas
M Slemens

Telally Infegrated Automation
ORTAL

]$ Mbrle proyecto existente

@ Abir proyecto exlstente Uitimos proyectos vtilzades

Froy A g modiicat:
@ Cioat poyect wﬁumw SR Oezm i S0 B LS TIONIS 13326 I
PLOVALT MATRATH Y L AT IR O 20 T ol

L C oy groieg S o L o e L P
& Migor proyectn TS MELAt
L]

PREs S
FALTHO ST EDARN DosumamaiAviemy SandRUERA SO NN 1IN

W Deeum s Avemy:

[Teariwr [ Aw |

3. Una vez que se abre ¢l proyecto, se ingresa al modo Runtime de TIA Portal como se

observa en la Figura 13.

Figura 13. Modo Runtime
1 Stemens « BANCO DE PRUEBAS X
foects Esodn Ve aiemar Onfnt Gpthords  Kemmiemss Veasns Apdy Tobly Itegated Automation

30 & X EEX 000 5 500 B R J s F et hRE X

Adbol del proyecto
[Towom |
H00 2

¥ | ] BNCODE PUEEsS
W sregudupoiine
o Dispasics yrades
) [RCT (U 12120 A0l
e st )
)"dmz: cemunet
V) Cenfuncién éolecumenis
) ’[l{»cﬂr)rmnu
» g cesci oaline
) (g Lectsedeuensmererin Lt

4. Después que se ejecuta el modo Runtime, se despliega una ventana de inicio del HMI
mostrada en la Figura 14. Para ingresar se debe seleccionar el botén INICIAR y para

salir del modo Runtime se presiona el boton SALIR.
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Figura 14. Pantalla de inicio HMI

INICIAR

5. Si se presiona INICIAR se despliega la pantalla mostrada en la Figura 15, en la cual se
observa una réplica del proceso general, en la cual se puede monitorear el valor de la
variable de cada uno de los instrumentos de medicion en tiempo real, se puede controlar
el encendido o apagado de la bomba agua, asi como verificar su estado de
funcionamiento, también cuenta con botones de répido acceso a las diferentes pantallas
de estados de instrumentos. Adicional en el HMI se tiene un botén de paro de
emergencia que detiene el proceso en caso de fallas o fugas de agua, (inicamente cuando
se encuentra en modo automatico, cuando se encuentra en modo manual el paro de

emergencia se lo debe presionar fisicamente desde el tablero de control.

Figura 15, Pantalla del proceso general

BANCO DE PRUEBAS DE INSTRUMENTOS DE MEDICION
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0.

Se presiona el boton STAR para encender la bomba agua y STOP para apagarla, al
encenderse esta permite la succion de agua desde el tanque de almacenamiento hasta
que llene la tuberia hidraulica.

Las prucbas de verificacion de instrumentos se las debe realizar durante un tiempo
minimo de 2 horas, ya que de esta manera se verifica la funcionabilidad del instrumento.
Para ingresar a las diferentes ventanas de verificacion de instrumentos se presiona en
el botén respectivo.

Presionar en el boton transmisor de presion y se despliega la pantalla mostrada en la
Figura 16, en la cual se observa el visor de curvas que registrara los valores adquiridos
por el instrumento, cuenta con botones de encendido y apagado de la bomba de agua,
en el recuadro de ESCALA MAX., se ingresa el valor maximo que puede medir el
transmisor, y en ESCALA MIN., se ingresa el valor minimo de medicién, esto con el
fin de que el programa del PLC pueda tener los valores de escalamiento, de esta manera
se puede comprobar cualquier tipo de transmisor de presion con distinta escala de

medicion.

Figura 16. Transmisor de presion

124434

TRANSMISOR DE PRESION 4
021272016

ESCALA MIN.

PARO DE
EMERGENCIA

10. Presionar en el botén transmisor de presion diferencial y se despliega la pantalla

mostrada en la Figura 17, en este caso se tienen dos visores curvas puesto que el
instrumento realiza la medicion de la variable en pulgadas de agua, mediante el
programa del PLC se transforma de pulgadas de agua a PSI para comprension por parte
del operario, al igual que en esta y todas las pantallas cuenta con botones de encendido

y apagado de la bomba de agua.
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Figura 17, Transmisor de presion diferencial
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I1. Presionar en el boton Flujometro y se despliega la pantalla mostrada en la Figura 18,

en la cual se puede comprobar el funcionamiento del flujometro electromagnético.

Figura 18. Ilujometro electromagnético

12:45:39

FLUJOMETRO ELECTROMAGNETICO g
02/12/2016

(]

i

L2AOOR X

PARO DE
EMERGENCIA

12. Presionar en el boton Analizador de cloro y se despliega la pantalla mostrada en la
Figura 19, en la cual se puede comprobar el funcionamiento del instrumento de
medicion durante un tiempo de 2 horas, este equipo cuenta con un sensor de flujo el
cual al no tener el caudal adecuado las mediciones que este proporcionen no seran del

todo reales.
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Figura 19. Analizador de cloro
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13. Presionar en el boton ANALIZADOR DE pH y se despliega la pantalla mostrada en la

Figura 20, en la cual se puede comprobar el funcionamiento del instrumento.

Figura 20. Analizador de pH
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14. Presionar en el boton ANALIZADOR DE OXIGENO 'y se desplicga la pantalla
mostrada en la Figura 21, en esta se puede observar un boton de ACTIVAR que permite
realizar la comprobacion de funcionamiento del analizador de oxigeno, puesto que este
se encuentra asignado a la misma entrada del analizador de pH, por lo tanto para
comprobar este instrumento primero se debe desconectar la sefial andloga de las
borneras correspondientes y después conectar la sefial de oxigeno disuelto, una vez

icalizado cste cambio, se procede a presionar el boton ACTIVAR, y se realiza la
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respectiva prueba, una vez terminada se presiona el boton DESACTIVAR para que asi

se pueda realizar otra prueba.

Figura 21. Analizador de oxigeno disuclto
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15. Presionar en el boton BOMBAS y se despliega la pantalla mostrada en la Figura 22,
desde esta pantalla se puede controlar el encendido y apagado de las bombas
presionando en los botones START y STOP respectivamente, adicional se puede
verificar el estado de funcionamiento de las mismas por ejemplo si se encuentra

ENCENDIDA, APAGADA, o FALLA.

Figura 22. Control de bombas
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PROCESO DE ADQUISICION DE DATOS DE INSTRUMENTOS

1. Abrir el programa Microsoft SQL Server Management Studio 2008
2. Presionar el boton CONECTAR, de la pantalla que se muestra en la Figura 23

Figura 23. SQL Server Management Studio 2008
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3. Una vez que se estable la base de datos se despliega la ventana que se muestra en la
Figura 24, dentro del Explorador de objetos, presionar en la carpeta Base de datos,
después en la carpeta TESIS, por tltimo en la carpeta Tablas, es aqui donde se guardan
los valores de las variables de los instrumentos de medicion, para que posteriormente

se puedan transferir a una hoja célculo de Excel.

Figura 24. Base de datos
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4, Para verificar los valores de las variables primero se presiona clic derecho sobre la
variable deseada, después se sclecciona SELECCIONAR LAS PRIMERAS 200

FILAS, como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Basc de datos
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5. Una vez realizado los pasos anteriores se despliega la ventana que se muestra en la
Figura 26, en la cual se puede apreciar los campos més importantes que son: el tipo de
variable (VarName), fecha y hora en que se registro (TimeString), valor de la variable

(VarValue).

Figura 26. Datos de variable
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6. Para exportar los valores registrados de las variables a un documento en Excel, primero

se abre Microsoft Excel.
7. Clic en la pestaiia DATOS
8. Clic en el icono DE OTRAS FUENTES 'y seguido clic en DESDE SQL SERVER

como se muestra en la Figura 27.
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9. Se despliega la ventana mostrada en la Figura 28, en la cual se escribe el nombre de la

base de datos que en este caso es EDWIN-PC\SQLEXPRESS y presionar siguiente.

Figura 28. Nombre base de datos
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10. Se despliega la ventana mostrada en la Figura 29, en la cual se selecciona la base de

datos y tabla, y finalmente se presiona finalizar.

Figura 29. Seleccion de base de datos
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Anexo 11. Procedimiento de pruebas de funcionamiento de instrumentos de
medicién
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ULTIMA MODIFICACION
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B 11/02/2016 Correcciones de forma
C 11/02/2016 Correcciones de forma
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1. OBJETIVO

Establecer un procedimiento documentado para la ejecucion de pruebas de
funcionamiento de instrumentos de medicién, mediante el BANCO DE PRUEBAS DE
INSTRUMENTOS DE MEDICION (BP-AWT-01), en el taller de AWT S.A

2. ALCANCE

Aplica para Transmisores de Presion, Transmisores de Presion Diferencial, Analizadores
de Cloro, pH, Oxigeno y Flujémetros Electromagnéticos, que se utilizan para el control y
monitoreo de plantas de tiramiento de aguas desarrollados por AWT S.A., los cuales

requieren ser verificados para garantizar su correcto funcionamiento.

3. RESPONSABILIDADES

o Elinspector de Control de Calidad Eléctrico, quien es responsable de supervisar
la ejecucion de la prueba funcionamiento de acuerdo a lo prescrito en el presente
documento, a su vez esta encargado de aprobar el registro generado de la misma.

o El Supervisor/Técnico Eléctrico, quien es responsable de ejecutar las actividades

necesarias durante y después de la prueba de funcionamiento de instrumentos de

medicién.
4. EQUIPOS

Banco de pruebas de instrumentos de medicion (BP-AWT-01), tuberia PVC, acoples PVC,

multimetro.
5. ACTIVIDADES

5.1. Preparacion

5.1.1. Después de que los instrumentos adquiridos ingresen a bodega y hayan sido
registrados, se solicitaré autorizacion de bodega para la entrega de estos, de tal forma
que se pueda realizar la prueba de funcionamiento correspondiente.

5.1.2. El personal encargado de realizar la prueba debe contar con los EPP’s (equipo de

proteccion personal) basicos, para la integridad fisica del mismo.
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5.1.3. Verificar que en el tanque de almacenamiento del banco de pruebas (BP-AWT-01)
exista la presencia de agua suficiente para realizar las pruebas. (Minimo 25 galones)

5.1.4. Se hara una limpieza por el interior de las tuberias del banco de pruebas con agua
corriente antes de verificar el funcionamiento de los instrumentos, asegurando de que
no exista objetos extrafios, tales como basura.

5.1.5. Colocar los instrumentos de medicién de acuerdo al “ANEXO A", estos deberan
estar instalados de tal manera que puedan ser leidos directamente por el operario a
cargo de realizar la prueba, en caso de que no se prueben todos los instrumentos al
mismo tiempo se debera cerrar la valvula de paso correspondiente para que no existan
fugas de agua.

5.1.6. Conectar la sefial analégica de los diferentes instrumentos de medicion al tablero
de control del banco de pruebas.

5.1.7. Antes de energizar el tablero de control del banco de pruebas verificar el estado
fisico del mismo (que no exista cables sueltos, el aislamiento del cable no presente
laceraciones, las borneras de conexion se encuentren completamente ajustadas).

5.1.8. Para los analizadores de pH y oxigeno disuelto se debe colocar los sensores
correspondientes en el tanque de almacenamiento de agua. En caso de contar con
una muestra de pH conocida colocar el respectivo sensor en dicha muestra.

5.1.9. Mediante un cable Ethernet comunicar el PLC del banco de pruebas con el

computador que contiene el programa respectivo.
5.2. Pruebas de verificacion

5.2.1. Energizar el tablero de control y verificar que los instrumentos se encuentren
encendidos. (Voltaje primario del tablero 110 VAC).

5.2.2. Verificar que exista comunicacion entre en el computador y el PLC ejecutando el
comando PING mediante la consola CMD hacia la IP fija del PLC (192.168.0.100).
5.2.3. Permitir la circulacion de aQua por toda tuberia, esto se realiza encendiendo la

bomba del banco de pruebas.
5.2.4. Registrar las lecturas de los instrumentos de medicién durante un tiempo de dos

horas y anexar el gréfico de la variable vs tiempo, en el respectivo registro.
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5.3. Finalizacion de la prueba

5.3.1. Apagar la bomba de agua con el fin de que no exista circulacion de agua por la
tuberfa.

5.3.2. Cerrar todas las valvulas de paso de los instrumentos de medicion.

5.3.3. Mediante la valvula de aguja se despresuriza la linea donde se encuentra montado
el instrumento.

5.3.4. Desmontar todos los instrumentos de medicion y demas accesorios utilizados para

la prueba de verificacion.
6. ANEXOS

Anexo A.: Montaje de instrumentos de medicion en el banco de pruebas
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REGISTRO DE FUNCIONAMIENTO DE INSTRUMENTOS DE MEDICION

PROYECTO:

CLIENTE:

|REV.: C

FECHA DE PRUEBA:

RESULTADO

OBSERVACIONES:

SATISFACTORIO
NO SATISFACTORIO

Tipo de Instrumento:

=
O

Rango de medicién:

Fabricante:

Unidad de medicién:

Modelo:

Precisién del transmisor:

N2 de Serie:

Voltaje de alimentacion:

Cclo|w|lo|lv|as|lw|n| -

-
o

-
—-

[
~

NOTA 1: Se debe realizar un REGISTRO por cada instrumento de medicién a comprobarse.
NOTA 2: Basarse en el PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE INSTRUMENTOS DE MEDICION AWT-PR-01-001

REGISTRADO POR

REVISADO POR

APROBADO POR

|NOMBRE

CARGO

FRIMA

FECHA
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