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Resumen

El agua, el liquido indispensable que hace posible el desarrollo de la vida humana,
animal y vegetal; sin embargo, también es utilizado en el sector doméstico e industrial
donde se ve expuesta a la mezcla con materiales biodegradables y materiales que
contienen quimicos generando asi las denominadas aguas residuales, las cuales tras su
desecho provocan un impacto ambiental que afecta a la naturaleza y la salud de la

poblacién humana y animal.

El tratamiento de aguas residuales ha venido tomando fuerza en los ultimos afios en el
estado ecuatoriano, mediante leyes que regulan los pardmetros técnicos del agua en
conjunto con metodos en los que intervienen equipos eléctricos y electronicos de
control, los cuales brindan un avance tecnolégico muy importante en la supervision,
control y cumplimiento de los parametros establecidos por las leyes ambientales

ecuatorianas.

El proyecto presentado a continuacion desarrolla el sistema de automatizacién de una
planta de tratamiento de aguas residuales para la empresa AWT. SA., proyecto que
contempla dos fases: la primera es la fase de disefio donde se toma en consideracion
los parametros necesarios que deben intervenir en cada etapa del proceso basandose
en normas técnicas eléctricas y electronicas, ademas de considerar los requerimientos
expuestos en la legislacion ambiental ecuatoriana RAOH 1215, para asi seleccionar
los equipos eléctricos y electronicos que deben intervenir en el proceso; la segunda es
la fase de construccién y puesta en marcha del proyecto donde se realiza la
implementacidn, supervision y control de todos los parametros que intervienen en el

disefio para finalmente presentar los resultados obtenidos dentro del proceso.



Abstract

Water, vital liquid that possible makes the development of human, animal and plant;
however, it is also used in the domestic and industrial sector which is exposed to the
mixture of biodegradable materials and materials that contain chemicals generating so-
called wastewater, after disposal this cause an environmental impact that affects the
nature and health of human and animal population.

The wastewater treatment has been gaining strength in recent years in the Ecuadorian
state, through laws that regulate the technical parameters of water in conjunction with
methods involved some electrical and electronic control equipment, which provide an
important technological advance in monitoring, control and compliance with the

parameters established by the Ecuadorian environmental laws.

The project presented below develops the automation system treatment plant
wastewater to the company AWT. SA. project includes two phases. The first phase is
the design which takes into consideration the necessary parameters to be involved in
each stage process based on electrical and electronic technical standards as well as
considering the requirements set forth in the Ecuadorian environmental legislation
RAOH 1215 in order to select electrical and electronic equipment should be involved
in the process; the second is the construction phase where the implementation,
supervision and control of all parameters involved in the design and to finally present

the results obtained in the process.



Introduccion

El presente trabajo de titulacion desarrollara el sistema de automatizacion para una
planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa AWT. SA., partiendo del
proceso presentado por parte de dicha empresa, que consta de varias etapas para que
asi el agua efluente cumpla con los parametros ambientales solicitados por la empresa

y por la legislacion ambiental ecuatoriana RAOH 1215.

La planta se encargara de la medicion de PH (potencial hidrogeno), oxigeno disuelto,
cloro residual y presion de trabajo de las bombas, mediante sensores, transmisores y

controladores.

La planta estara constituida por motores eléctricos alimentados a 220 [V] y 110 [V] en
corriente alterna; para los motores se ha solicitado un arranque directo comandado
mediante contactores y protegidos frente a fallas eléctricas por guardamotores, ademas
de la instalacion de sensores como proteccion para la operacion de bombas con el fin
de asegurar que las mismas sean operadas siempre sobre el nivel minimo de fluido

cuidando asi la integridad mecanica de las bombas.

La planta contara con dos modos de funcionamiento: modo manual y automatico; para
el modo manual el operador podra controlar las bombas a voluntad previamente
verificando que se cumplan todos los pardmetros del proceso y para el modo
automatico el control de las bombas se lo realizara bajo el mando de un controlador
I6gico programable - PLC. Mediante una HMI (Human Machine Interface), se podra
visualizar las variables y eventos de alarma en caso de falla con la finalidad de

disminuir errores humanos.



En el proyecto de titulacion se abarca los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Se realiza el estudio del estado del arte el cual abarca las definiciones para

el desarrollo del proyecto.

Capitulo 2: Se presenta el estudio de cada una de las etapas del proceso del tratamiento
de aguas residuales, el disefio eléctrico, de instrumentacion y control para la
automatizacion de la planta de tratamiento de agua; asi como los calculos de los

elementos que intervienen en el proyecto.

Capitulo 3: Se describe el montaje de equipos de instrumentacion y gabinetes
eléctricos. Se presentan las pruebas realizadas en la planta en cada una de sus etapas,
se realiza la configuracion y programacion del PLC, asi como del panel tactil para el

sistema HMI.



Capitulo 1

Estado del arte

En este capitulo se realiza una descripcion de los conceptos mas relevantes e

importantes, los cuales son la base del desarrollo del proyecto.

1.1 Automatizacion de plantas industriales

La automatizacion industrial es el punto donde convergen un gran grupo de ingenierias
como son: quimica, mecanica, eléctrica, comunicaciones y electronica, el grado de
conocimiento, experiencia ademas de una buena coordinacion entre todas las areas

permiten desarrollar un proyecto de alta calidad.

La automatizacion ha ido atravesando una gran evolucién desde sus inicios donde
dependia netamente de los operadores para controlar y supervisar las variables de
proceso lo que implicaba que siempre debian permanecer cerca de la planta, en la
actualidad se cuenta con instrumentacion electronica, sistemas que permiten realizar
un control optimo, controladores ldgicos programables, HMI (Interface humano
maquina), etc., con lo cual se ha mejorado la calidad de supervision y control de los

procesos.

1.1.1 Instrumentacion

La instrumentacion y control aplicada a los diferentes procesos de la industria ayuda a
definir el nivel necesario para la automatizacion que requiere una instalacion industrial
(Marafia, 2005, pag. 3).

La instrumentacion tiene por objeto captar la medida, transmitirla a distancia, registrar
y controlar los datos que sean de interés para el control y automatizacion del proceso.
En una planta de tratamiento de aguas residuales la mayoria de veces se considera un
control por lazo abierto pues su correcto funcionamiento no depende netamente de las
mediciones tomadas por los instrumentos, también dependen de mediciones de
parametros analizados en laboratorios, los cuales determinaran algun tipo de alteracion

en la operacién y funcionamiento de la planta (Gonzélez Olbarria, 2013, pag. 395).
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Se tiene dos clasificaciones para los instrumentos aplicados a la industria:
e Por la funcion que cumple el instrumento

e Por la variable que interviene en el proceso.

1.1.1.1 Funcién del instrumento

En funcion del instrumento se tiene la siguiente clasificacion:

e Los instrumentos primarios estan directamente relacionados con la variable del
proceso, la cual genera una sefial que seré transformada y procesada por los
instrumentos secundarios.

e Los sensores son aquellos que captan la variable de proceso y envian una sefial
de salida estandarizada.

e Los transmisores son los encargados de captar todas las variables presentes en
el proceso por medio de los dispositivos primarios, para luego transmitir las
sefiales neumaticas (3 a 15 [psi]) o eléctrica de (4 a 20 [mA]).

e Los controladores son los encargados de realizar una comparacion entre la
variable controlada y un valor deseado para ejercer una pronta accién de

correccion en caso de existir una desviacion.

1.1.1.2 Funcidn de la variable

e Instrumento para la medicién de presién
Basados en la norma ISA-S5.1-84 (R-1992) este instrumento se denomina PIT
(indicador transmisor de presion) el cual se considera un instrumento primario por
estar montado directamente en la tuberia asociada al proceso, posee un display donde
muestra la variable medida, la sefial que transmite es del tipo eléctrica de 4-20 [mA] y

su exactitud corresponde al +- 0,5%.

e Instrumento para la medicion de flujo
También llamado flujometro o caudalimetro es un instrumento que sirve para medir el
caudal en sistemas hidraulicos, al ser necesario conectarlo sobre la tuberia de proceso
se considera como un instrumento primario, los hay de varias formas: ultrasénicos, por

conteo de pulsos, de sefial eléctrica, indicadores mecanicos, etc.



e Instrumento de medicion para el nivel de liquidos
Este instrumento permite la medicién de nivel de un fluido dentro de un tanque, cuenta
con una exactitud de +- 0,2 %. Su trabajo lo realiza midiendo la altura del liquido sobre
una linea de referencia, midiendo el desplazamiento que sufre un flotador por el liquido

contenido en el tanque o utilizando las caracteristicas eléctricas que posee el liquido.

“Los instrumentos que aprovechan las caracteristicas eléctricas del liquido son los
medidores de radiacién, radar o microondas, laser, capacitivo, ultrasonico, radar o

microondas, laser y resistivo” (Creus, 2010, pag. 195).

El instrumento méas usado es el ultrasénico, su funcionamiento se basa en el retorno de
pulso de sonido el cual rebota y es procesado por el mismo sensor midiendo el tiempo
de respuesta que es proporcional a la altura vacia del tanque generando una sefial
eléctrica de 4 a 20 [mA].

e Instrumento de medicidn para el oxigeno disuelto

Este instrumento permite la medicion de la cantidad de oxigeno libre que se encuentra
en el agua y no se ha llegado a combinar con el hidrégeno o los solidos existentes,
debido a que la presencia de oxigeno en el agua es muy importante para la
conservacion de la vida marina y por tanto su medida como el procesamiento debe ser
casi exactos, la medicién de oxigeno disuelto se la realiza en ppm (partes por millon)
o mg/l (miligramos sobre litro). También se considera como un instrumento primario
ya que va asociado directamente con el proceso y genera una sefial eléctrica de
4-20 [mA] (Creus, 2010, p. 364).

¢ Instrumento de medicion para el PH
Este instrumento realiza la medicion de las propiedades de PH de un liquido, como
son la acidez o alcalinidad del agua con compuestos quimicos disueltos. Un aspecto
importante que se debe considerar en la seleccion de un instrumento medidor de PH
es su exactitud y el trabajo en temperaturas elevadas ya que el PH se ve afectado por
la temperatura del ambiente. Se considera como un elemento primario no ciego y
generador de sefial eléctrica de 4 a 20 [mA] (Creus, 2010, p. 370).



1.1.1.3 Identificacion de los instrumentos

Para la presentacion e identificacion de instrumentos de control en un diagrama
esquematico se debe acudir a normas las cuales permiten tener una guia especifica y
entendible para cualquier tipo de procesos. Entre las entidades mas importantes que
Ilevan la labor de normalizar dicha identificacion destacan, la ISA (Instrument Society
of America) y la DIN alemana (Creus, 2010, p. 26).

La norma mé&s usada es la ISA-S5.1-84 (R-1992) que sirve para identificar los
instrumentos segun su funcién usando una combinacion de caracteres y simbolos los

cuales se detallan en el Anexo 1.

Dentro de la tabla del Anexo 1 se debe considerar:
e Todas las letras de identificacion deben ser mayusculas.
e EIl conjunto de identificacion no debe sobrepasar las 5 letras.
e La primera letra siempre expresa la variable a la que designa el instrumento.
e Lasegunda letra es una modificacion de la variable.
e Latercera es una funcion secundaria del instrumento.
e La cuarta letra es la funcion principal del instrumento.
e La ultima letra puede ser una modificacién de la funcion principal del

instrumento.

1.1.2 Controlador légico programable - PLC

Un controlador l6gico programable — PLC, es uno de los instrumentos mas importantes
dentro de la industria. Los primeros PLC’s fueron introducidos a principios de la
década de 1960, principalmente por la industria automotriz. Hasta entonces, el control
automatico de equipo de manufactura se realizaba con una gran cantidad dispositivos
que llegaba al valor de miles instalados dentro de tableros eléctricos (Wildi, 2007,
pags. 879-880).

Con el avance de la tecnologia y viendo las ventajas mas importantes de usar PLC’s
resaltando entre ellas la fiabilidad, monitoreo, versatilidad, ahorro energético y

econdmico, ingenieros en control realizaron sistemas programables para el control de
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los procesos inmersos en industrias donde las ventajas del uso de estos dispositivos
brindaban mayor fiabilidad frente a otros sistemas de control, adicional a esto
ocupaban un espacio menor en gabinetes o tableros eléctricos, con el pasar del tiempo
los PLC’s han incrementado la capacidad de procesar diferentes tipos de variables
desde neumaticas, eléctricas y digitales, ademas de poder conectarse entre si mediante
un tipo de comunicacion industrial que ayuda al control desde un solo punto de toda
una fabrica o industria. La caracteristica importante es que un PLC llega a manejar
hasta un total de 3000 entradas y salidas lo que logré reemplazar el uso de mas de
10000 relevadores dentro de la industria (Wildi, 2007, pags. 879-880).

Un PLC tiene como base de disefio y construccion tres consideraciones principales:
las entradas que provienen del proceso directo y son ingresadas de forma digital o en
forma de sefial andloga esto quiere decir mediante voltaje o corriente, la CPU (unidad
central de proceso) donde de acuerdo a las instrucciones, se realiza la programacion
para el procesamiento de todas las sefiales de entrada y finalmente se encuentran las
salidas del PLC que son activadas segun la causa efecto de la programacion, su
activacion se realiza en forma fisica ya sea enviando una sefial digital o una salida de
voltaje directo. Las entradas y salidas deben ser dimensionadas y son variantes de

acuerdo con el proyecto a realizarse (Maloney, 2006, pags. 76-85).

1.1.3 Interface humano maquina - HMI

La interface humano maquina — HMI, como su nombre lo indica es un sistema que
permite la comunicacion entre el operador y el proceso mediante la visualizacion de
las variables de control en tiempo real ademas de un registro completo de alarmas.
Estos sistemas en principio consistian en gabinetes eléctricos compuestos por
instrumentos indicadores del control de un proceso entre los que se tiene luces pilotos,
indicadores de tipo digital o analogos, registradores, pulsadores, selectores entre otros
que se realizaban la funcion de mostrar el estado de funcionamiento del proceso.
Actualmente el avance de la tecnologia en el sector industrial permite la diversificacion

de interfaces con el operador entre las mas relevantes se tiene dos tipos:



e Terminal Operador: El cual es un panel programable de uso industrial que
cuenta con pantalla y botones o puede ser de pantalla tactil, que se utiliza en
ambientes agresivos para visualizar informacion de caracteristicas numericas,
alfanumeéricas o graficos.

e PC + Software: Esta constituido por un computador disefiado para ambiente
industrial agresivo en donde su comunicacion con el proceso depende y varia
segun el mismo, dentro del computador se instala un software exclusivo para

que la PC se comporte como un HMI.

1.1.4 Sistemas de control de motores industriales

La palabra control de un motor o maquina hace referencia al mando o regulacion de
las funciones como son: arranque, aceleracion, velocidad, potencia y proteccién, para
lo cual se hace necesario un controlador eléctrico que controle y regule las funciones

de un motor o una maquina (Mclintyre, 1975, pags. 19-20).

1.1.4.1 Tipos de control

El arranque de motores tiene tres tipos de controles encontrados en (Mclntyre, 1975,
pags. 20-25):

1. Control manual: Ejecutado en el mismo lugar donde se encuentra localizado

el equipo eléctrico de control.

2. Control semiautomatico: Este tipo de control utiliza un arrancador
electromagnético comdnmente un contactor en conjunto con uno 0 Mas
dispositivos de control manual entre los que se puede encontrar pulsadores,

interruptores de maniobra.

3. Control Automatico: Para este tipo de control se utiliza un arrancador
electromagnético o contactor en conjunto con un controlador l6gico para la

manipulacion de arranque del sistema.



1.2 Sistema eléctrico

Un sistema eléctrico es el encargado de brindar la alimentacion hacia todos los equipos
eléctricos ademas de brindar una proteccion para que el flujo de corriente no sea
interrumpido evitando el dafio de equipos.

1.2.1 Niveles de voltaje

El sector industrial cuenta con distintos tipos de maquinas eléctricas las cuales pueden
Ilegar a manejar altas potencias de trabajo ademas de contar con sistemas control de
bajo voltaje, lo cual hace obligatorio el uso de diferentes niveles de voltaje, estos se
encuentran clasificados de acuerdo con la norma IEEE Std 141 y ANSI C84.1.

e Bajo Voltaje: 480[V], 208Y/120[V] - 3 fases — 60[Hz]
e Medio Voltaje: 34.5[kV], 13.8 [kV], 4.16[kV], 2.4[kV]/ 3 fases 60[Hz]
e Alto Voltaje: >69[kV] - 3 fases — 60[Hz]

Y para voltaje de control se clasifica en:
e Voltaje AC: 120[V], 1 fase, 60[Hz]
e Voltaje DC: 125[VDC], 24 [VDC]

1.2.2 Distribucion de energia eléctrica en bajo voltaje

En el extremo del consumidor de los alimentadores de mediano voltaje que salen de la
subestacion, el voltaje es reducido por transformadores comprendidos entre 34.5kV,
13.8 kV, 4.16kV y 2.4kV a los voltajes mucho mas bajos requeridos por los
consumidores (Wildi, 2007, pag. 751).

Los sistemas de bajo voltaje més utilizados en América son: monoféasico 2 conductores
(120 [V]), monofasico 3 conductores, (240/120 [V]), trifasico 4 conductores (208/120
[V]), trifasico 3 conductores (480 [V]), trifasico 4 conductores (480/277 [V]), trifasico
3 conductores (600 [V]), trifasico 4 conductores (600/347 [V]) (Wildi, 2007, pag. 759).



1.2.3 Fallas en el sistema eléctrico

Un sistema eléctrico se disefia bajo la premisa de suministrar energia en forma
continua hacia los equipos que necesitan alimentacion eléctrica, de aqui que el grado
de confiabilidad del servicio debe tener un indice alto.

El principal riesgo que presenta un sistema eléctrico radica en el incremento del flujo
de corriente presentado por alguna falla dentro del sistema. Este incremento que sufre
la corriente se conoce como sobrecorriente y se clasifica en: sobrecargas y

cortocircuitos.

e Sobrecargas: Las sobrecargas se definen como una excesiva demanda de
corriente sobre la capacidad a la que fue disefiado un circuito, corrientes que
son mayores que el flujo de corriente normal, este exceso de corriente es visto
por el dispositivo de sobrecorriente como una sobrecarga (Enriquez Harper,
2003, pags. 115-116).

e Cortocircuito: Se la define como una corriente que se encuentra fuera de sus
rangos normales provocada por el contacto entre si o atierra de los conductores
debido a una ruptura dieléctrica que sufre el aislamiento de los conductores
(Enriquez Harper, 2003, pag. 116).

1.2.3.1 Elementos de proteccion para sobrecorriente

Los elementos de proteccion son los encargados de resguardar a los equipos que
conforman los sistemas eléctricos frente a fallas por sobrecarga y cortocircuito,
interrumpiendo el flujo de corriente para no causar una temperatura excesiva y
peligrosa que pueda dafar el aislamiento de los conductores (Enriquez Harper, 2003,
pag. 117).

De acuerdo a Enriquez Harper (Enriquez Harper, 2003, pags. 117-118), los elementos
de proteccion contra sobrecarga y cortocircuito deben cumplir con lo siguiente:

e Ser completamente automaticos.

e Transportar la corriente normal sin interrupcion.

e Ser facilmente reemplazables o restablecidos.
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e Debe tener la capacidad de cerrar el circuito en forma segura en caso de existir
un valor excesivo de corriente de carga o cortocircuito, cumpliendo los
parametros de tiempo que tiene cada dispositivo.

e Deben interrumpir automaticamente si detectan un flujo anormal de corriente.

Entre los elementos de proteccion mas comunes se encuentran los interruptores o
disyuntores y para motores se tiene elementos como guardamotores, relés térmicos o

interruptores de caja moldeada.

1.2.4 Diagramas de control de motores eléctricos

Un sistema de control de motores se puede representar mediante los siguientes tipos
de diagramas:

e Diagrama unifilar

e Diagrama de cableado eléctrico

e Diagrama esquematico

Los diagramas de control muestran todos los dispositivos necesarios para la proteccion
frente a fallas eléctricas asi como los dispositivos de control necesarios para el

arrangue del motor como se indica en la Figura 1.

Esquema de control para motores eléctricos

luz piloto
(motor funcionanda)

)

600 interruptor relevador
de desconexion contactor —a— termico —— motor

trifasicos con fusible magnetico para sobrecarga

!

estacion
de botones
arrangque-paro

Figura 1. Diagrama de bloques para el control de motores
Fuente: (Wildi, 2007, pag. 453)

1.3 Motores eléctricos de corriente alterna de bajo voltaje

En funcién del sistema de distribucion eléctrica en bajo voltaje se definen dos tipos de

motores: monoféasicos y trifasicos, motores tipicos encontrados en el sector industrial.
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1.3.1 Placa de un motor eléctrico

Tanto un motor monoféasico como trifasico debe contar con una placa de datos,

facilmente visible y firmemente sujeta al motor que muestre los datos técnicos mas

importantes, los cuales son la base para célculos de protecciones eléctricas y anélisis

de cargas.

Segun Grupo Imferra (Grupo Imferra, 2012), los datos comunmente mostrados son:

Potencia nominal: Es la potencia maxima de salida en el eje del motor, la cual
no incluye las perdidas y es medida en [HP] o en [KW].

Voltaje de Operacion: Voltaje de operacion del motor, puede tener méas de un
valor si el motor lo admite.

Corriente nominal: Esta es la corriente que el motor consume cuando se
encuentra a plena carga.

Frecuencia: Frecuencia a la cual ha sido disefiado el motor.

Factor de Potencia: Indica el porcentaje del factor de potencia, que es una
medida del amperaje requerido por el motor.

Eficiencia: Indica el porcentaje del rendimiento de la potencia encontrada a la
entrada y que es convertida en salida de trabajo en el eje del motor.

Fases: Indica el tipo de alimentacién para el cual ha el motor ha sido disefiado.
Trifasica 0 monofasica, algunos motores admiten méas de una configuracion.
“Factor de Demanda: Es una relacion entre la demanda méxima en un
intervalo considerado y la carga total instalada. Es un nimero adimensional

que generalmente es menor que 100 %” (Likinormas, 2014).
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Capitulo 2
Desarrollo técnico del proyecto

En el presente capitulo se describe todas las etapas que intervienen dentro del proceso,
ademas se desarrolla el disefio del sistema eléctrico e instrumentacion y control para
la automatizacion de la planta de tratamiento de agua, también se describen los
calculos realizados para el dimensionamiento de equipos eléctricos y electrénicos. Se
realizan los diagramas de flujo para cada etapa de la automatizacion de la planta de
aguas residuales, ademas del desarrollo del HMI, el cual serd el encargado de la

monitorizacién de las alarmas y pardmetros presentes en la planta de tratamiento.

2.1 Parametros de proceso

La planta de tratamiento debe asegurar que las caracteristicas del agua efluente de la
planta de tratamiento cumplan como minimo los requerimientos de RAOH 1215, como

se indica en la Tabla 1.

Tabla 1.
Limites permisibles para descargas de aguas negras y grises
Paradmetro Expresado en Unidad Valor limite permisible
Potencial hidrégeno PH -- 5<PH<9
De,manda quimica de DQO mg/l <80
oxigeno
Coliformes fecales Colonias Col/100 ml <1000
Cloro residual Cl, mg/I <2

Nota: Pardmetros requeridos a la salida del proceso, Fuente: (Noboa Bejarano, 2001, pag. 57)
Legislacion ambiental ecuatoriana RAOH 1215, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

2.2 Descripcion del proceso

El proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales empieza desde el momento
en que el agua contaminada ingresa para realizar el proceso que se muestra en la Figura
2, con el fin de obtener en la salida del proceso un agua con los patrones de calidad

establecidos en la Tabla 1.
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Proceso de tratamiento de las aguas residuales

T-1970-¥-1 TZ-1970-Y-1 T-1970-Y-3
Tamiz de Separacion Tanque de Aireacion
de Agua y Sélidos de Aguas Residuales

Tanque de Captacion |—=—

T-1970-Y-2 T-1970-Y-4
Tanque Biodigestor Tanque de
de Lodos = Sedimentacion
T-1970-Y-6 T-197t-Y-5
Tanque de - Tanque de Cloraciéon
Hipoclonito

'

T-1970-Y-7
Tanque de Almacenamiento de
Agua de Prefiltrado

F-1900-Y-1
Deposito Final }—-— Filtro de Arena

T-1970-Y-8
Tanque de Almacenamiento de

Agua de Retrolavado

Figura 2. Etapas de la planta de tratamiento de aguas residuales.
Elaborado por: Freddy Céardenas y Rafael Catagfia.

2.2.1 Tanque de captacion T-1970-Y-1

El tanque de captacion tiene la funcion de recibir las descargas, generar la
homogenizacidn y amortiguar los picos de caudal de las aguas residuales generadas en
el campamento para luego enviar el agua hacia la planta, para esto se debe instalar: dos
bombas trituradoras sumergibles: P-1993-Y-1 y P-1993-Y-2 para enviar las aguas
residuales hacia el tamiz TZ-1970-Y-1, un transmisor indicador de presién PIT-0103-
1A a la salida comun de las bombas encargado de accionar una alarma en el HMI si la
presion de trabajo de las bombas sobrepasa los 25 [psi], un transmisor indicador de
flujo FIT-0109-1A entre el tanque de captacion y el tamiz encargado de medir el
ingreso del agua residual a la planta de tratamiento (el flujo no puede exceder los 30
[gl/m] por cuanto es el flujo maximo que el sistema puede tratar eficientemente), un
switch de nivel bajo LSL-0101-1A seteado a 0.30 [m] y un switch de nivel alto LSH-
0101-1A seteado a 2 [m] asegurando asi que las bombas no succionen en seco y se
enciendan cuando el tanque se encuentre lleno.

Con las condiciones para el proceso de captacion de aguas residuales se desarrolla el

diagrama P&ID, como se muestra en la Figura 3.
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Tanque de captacion

ALARM SET: 25PSI [ 2041-1] ALARM SET HIGH: >=30 gl/min

[ LsE

14041-1

ALARM H:2.00M
PLC

VLsL 14041

14041-1

ALARM L:0.30M

TZ-1970-Y-1
Tamiz de Separacion
de Agua y Sélidos

A
Descarga de las

Bombas
LSL
0101-14,

A é A

Agua Residual del
Campamento

P-1993-Y-1 P-1993-Y-2

T-1970-Y-1
Tanque de Captacién

Figura 3. Proceso de captacion de las aguas residuales.
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia.

2.2.2 Tamiz TZ-1970-Y-1

El tamiz estético es un filtro utilizado para la separacion solido-liquida en Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (E.D.A.R.), su funcion consiste en retener solidos
gruesos que pueden ingresar con las aguas residuales realizando una separacion inicial
de estos elementos. El tamiz es autolimpiante, esto quiere decir que la misma agua que
ingresa empuja los sélidos hacia una tolva de recoleccion, que a su vez los descarga

en un tanque de acumulacién de desechos o basurero, como se muestra en la Figura 4.

Tamiz

Agua Residual desde
T-1970-Y-1
Hacia T-1970-Y-3 . —= S6lidos
tanque de Aireacion - - - =

TZ-1970-Y-1
Tamiz de Separacion de Agua y Solidos

Figura 4. Proceso de separacion inicial
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia
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2.2.3 Tanque de aireacion de aguas residuales T-1970-Y-3

El tanque de aireacion es el primer tanque dentro del proceso de tratamiento, aqui se
generan las bacterias que van a biodegradar la materia orgénica que ingrese al tanque
y se produce un clarificado bajo en DBO (demanda bioldgica de oxigeno), DQO
(demanda quimica de oxigeno) y turbiedad, con el fin de cumplir con las regulaciones

ambientales.

Para que las bacterias puedan utilizar como alimento el material biodegradable que se
desea eliminar del agua y no mueran, obligatoriamente deben estar en suspension, esto
quiere decir que la cantidad de oxigeno disuelto en el agua debe ser mayor a 2 [ppm].
Por otro lado, debe existir un tiempo de residencia adecuado para que se cumpla la
condicidn de aireacion extendida. Para el caso de las plantas de aguas residuales, el
tiempo de residencia del agua en este tanque se ha establecido en un intervalo de 18 a
36 horas con el fin de asegurar que la relacion F/M (sustrato / sélidos suspendidos en

el licor mezcla) sea menor a 0.1 alcanzando asi el equilibrio ideal en el sistema.

Al tanque de aireacion se conectaran dos blowers o llamados también aireadores
B-1900-2 y B-1900-3 para proporcionar el nivel de oxigeno disuelto (en un rango
>2 [ppm] y <8 [ppm]), en la salida comUn de las blowers un transmisor indicador de
presion PI1T-0105-1C sera el encargado de accionar una alarma en el HMI si la presion
de trabajo de las blowers excede los 4.5 [psi], también requiere un analizador de PH
Al-0110-1A para medir el PH del agua contenida dentro del tanque, el PH ideal debe
ubicarse dentro de 5 a 9 siendo el rango donde se desarrolla la vida humana, de plantas
y animales, si el PH se sale de este rango se accionara una alarma en el HMI. Un
analizador de O2 (oxigeno disuelto), Al-0111-1B es requerido para visualizar y
controlar el nivel de oxigeno disuelto presente en el agua, en caso de que el nivel de
oxigeno sea mayor a 8 [ppm] el analizador enviara una sefial al PLC para apagar el o
los blowers y cuando el nivel de oxigeno sea menor a 2 [ppm] el analizador enviara
una sefial al PLC para encender los blowers, al interior del tanque se deben instalar un
total de treinta difusores de burbuja final de 9 [in], para distribuir el aire generado por
los blowers. De acuerdo con estas condiciones se desarrolla el diagrama P&ID, como

se muestra en la Figura 5.
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Tanque de aireacion de aguas residuales

ALARMH: > 9 ALARM H: > 8 PPM
. PI PLC ALARML: <5 AT Al ALARML: <2 PPM
ALARM SET:>=4.5 PSI [Fom0— 14041 30410 3041

ATM T T
PLC PLC
14041 14041

PH o,
B-1900-2 Ingreso de aire AL o
0110-1A 0111-1B,

ATM T-1970-Y-4
Tanque de
Sedimentaciéon

i

B-1900-3 Por vasos

Agua filtrada del e T Y N Y Y Y comunicantes
Tamiz

T-1970-Y-3
Tanque de Aireacién

O O

Figura 5. Proceso de clarificacion del agua
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

2.2.4 Tanque de sedimentacion T-1970-Y-4

El tanque de sedimentacion tiene forma rectangular en su superficie, con caida conica
para recoleccion, aglomeracion y espesamiento de lodos, aqui el agua debe estar lo
mas tranquila posible en un tiempo de residencia de 2 a 4.5 horas con el fin de que el
bioflculo conformado por bacterias se sedimente en el fondo y permita tener un

clarificado de gran calidad en la superficie.

El tanque contiene un sistema denominado skimmer (Sistema de recoleccion de grasas
superficiales) para succionar los residuos flotantes desde la superficie y enviarlos
nuevamente al tanque de aireacion esta succion se lo debe realizar con los aireadores
y mediante el uso de la tuberia provocara un efecto Venturi, ademas cuenta con las
bombas P-1992-Y-1 y P-1992-Y-2 que son las encargadas de retornar los lodos
sedimentados hacia el tanque de aireacién, cumpliendo asi con el proceso de lodos
activados, en la salida comun de las bombas un transmisor indicador de presién PIT-
0106-1D sera el encargado de accionar una alarma en el HMI si la presion de trabajo
de las bombas llega a 45 [psi] y una alarma para el apagado de las bombas cuando el
transmisor marque 50 [Psig]. De acuerdo con las condiciones requeridas para el

proceso de sedimentacion de lodos se desarrolla el diagrama P&ID como se muestra

en la Figura 6.
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Tanque de sedimentacion

ATM T-1970-Y-3
Tanque de
Aldreacion

T-1970-Y-5

Por vasos Tanque de Contacto
comunicantes de Cloracién

B-1%00-2

ALARM SET:
>=55 PSI

; 4 =N
B-1900-3 T-1970.Y 4 ‘.'_ 105 lD m w
Tanque de
Sedi 16m T-1970-Y-2
P 19yt P12 Descarga de las Tanque Biodigestor
Bombas

de Lodos

Figura 6. Proceso para sedimentacion y recoleccion de lodos
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

2.2.5 Tanque de contacto de cloracion T-1979-Y-5

En el tanque de contacto de cloracidn se dara la desinfeccién final al agua, mediante
la dosificacion de hipoclorito de sodio realizado por la bomba de inyeccion de
quimicos P-1957-Y-1 desde el tanque auxiliar de almacenamiento de hipoclorito T-
1970-Y-6 misma que sera controlada mediante regulacion manual por el operador
cuando el analizador de cloro Al-0112-1C se active en cualquiera de los puntos de
seteo. El agua dentro del tanque de desinfeccion tiene un tiempo de residencia de 0.5
horas, suficiente para asegurar la eliminacion en un 99.9 % de virus, bacterias,

coliformes totales y otros microorganismos.

De acuerdo con las condiciones requeridas para el proceso de desinfeccion se
desarrolla el diagrama P&ID, como se muestra en la Figura 7.

Tanque de contacto de cloracién
T-1970-Y-6
Tanque de }

Hipoclorito
=]
T-1970-Y-7

Tanque de Prefiltrado
P-1957-Y-1

?

T-1970-Y-4 Catda por

T.anque d?‘_ Gravedad
Sedimentacion

T-1979-Y-5
Tanque de Contacto de Cloracién

Figura 7. Proceso de desinfeccion final del agua
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia
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2.2.6 Tanque de almacenamiento de hipoclorito T-1970-Y-6

El tanque de almacenamiento de hipoclorito almacenara el hipoclorito de sodio, una
bomba de inyeccion de quimico P-1957-Y-1 realizard la dosificacion de hipoclorito de
sodio y tendr la funcion de inyectarlo al tanque T-1979-Y-5, para el control de nivel
se instalard un switch de nivel bajo LSL-0114-1A seteado a 0.25 [m] para que la bomba
no succione en seco y en el exterior del tanque se le instard una columna de calibracion
que permitird medir el nivel de hipoclorito de sodio contenido dentro del tanque, con
el fin de regularlo de ser necesario. Con estas condiciones se desarrolla el diagrama

P&ID, como se muestra en la Figura 8.

Tanque de almacenamiento de hipoclorito

PLC i ALARML:0.25M
0 14041 04l

A) Succion de bomba
e - N N 1 T-1979-Y-5
"-l [E— Dlzs];a:ilje . gﬂl’(qulue dt?’Contacto
T-1970-Y-6 ] e Cloracion
Tanque de Hipoclorito

Figura 8. Proceso para la dosificacion del cloro
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

2.2.7 Tanque de prefiltracion T-1970-Y-7

La funcién del tanque de prefiltracion consiste en recibir y almacenar el agua que
proviene del tanque de contacto de cloracion. El agua sera llevada por caida libre y
permanecera en el tanque de prefiltrado hasta que se realice el analisis mensual de
DQO, si el andlisis revela un resultado de DQO fuera de los pardmetros ambientales
sera necesario filtrar el agua mediante la succion de las bombas de filtracion hacia un
filtro de sedimentos hasta el siguiente andlisis y si el andlisis revela un resultado de
DQO dentro de los parametros ambientales, el agua sera enviada por gravedad hasta

el punto de descarga.
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Al tanque se conectaran: dos bombas de filtracion P-1992-Y-3 y P-1992-Y-4 para el
envio del agua a través del filtro de sedimentos F-1900-Y-1, un transmisor indicador
de presion PIT-0107-1E a la salida comun de las bombas encargado de activar una
alarma en el HMI si la presién de trabajo de las bombas es mayor a 65 [psi], un switch
de nivel bajo LSL-0102-1B seteado a 0.30 [m] para que las bombas no succionen en
seco, un switch de nivel alto LSH-0102-1B seteado a 1 [m] para encender las dos
bombas y desfogar el agua mas rapido, un transmisor indicador de nivel LIT-0113-1A
seteado a 1.15 [m] utilizado como una doble seguridad es decir como un punto alto-
alto para encender las dos bombas al tiempo para evacuar el agua mas rapido y evitar
desbordamientos, un analizador de cloro libre residual Al-0112-1C y asi generar dos
alarmas: una si el nivel de cloro es menor a 0.3 [ppm] y otro si el nivel de cloro es
mayor a 1.5 [ppm] (el operador debera regular la dosificacion de cloro basandose en
lo medido por dicho sensor, esto lo realizard mediante el potenciémetro de la bomba
dosificadora, el cual regula frecuencia y cantidad de dosificacion, en la columna de
calibracion se verifica el nivel de quimico presente dentro del tanque, por cuanto el
tanque no puede permanecer abierto porque el cloro se desvaneceria). Con estas

condiciones se desarrolla el diagrama P&ID, como se muestra en la Figura 9.

Tanque de prefiltracion

ALARM L:<0.3 PPM
ALARMH:>1.5 PPM

ALARM H:1.00M
ALARM L:0.30M Al LICN ALARMH:1.15M
140412 o1T1- oAl

PLC
14041

PLC
14041

=
)

e
2

ALARM SET:>=65 PSI

CL 0415
LSHLSL Al LIT
10215, 112-1€, 11314,
Tanque de Contacto
de Cloracion
Descarga por @
Gravedad @:ﬁ_{ @:E} F-1900-Y-1
T-1970-Y-7 }—l }—l Descarga de Filtro de Arena

C 1 L 1
Tanque de Prefiltrado P-1992-Y-3 P-1992-Y-4 la Bomba

C

Figura 9. Proceso de almacenamiento de agua purificada
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia
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2.2.8 Filtro de sedimentos F-1900-Y-1

En el interior del filtro de sedimentos incluird un medio filtrante compuesto por Zeolita
de 5 micrones, que tiene la funcion de retener particulas mayores a este tamarfio, este
tendra valvulas de retrolavado manual que permiten limpiar el lecho.

A la entrada del filtro de sedimentos se instalara un indicador de presion diferencial
PDI-0116-1A, para determinar si el medio filtrante se ha saturado. Se considera que el
filtro estara saturado cuando la presion diferencial sea 15 [psi]. Cuando esto suceda se
debera realizar un retrolavado del filtro con agua potable. Con estas especificaciones
se desarrolla el diagrama P&ID, como se muestra en la Figura 10.

Filtro de sedimentos

Bombas de filtracion »| Tanque de Aireacion >
PDI
0116-1A
F-1900-Y-1

Filtro de
Arena Agua Tratada
Tanque de Prefiltrado >74% }—-. (Deposito
Final)

Figura 10. Proceso de filtracion de agua
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

2.2.9 Tanque biodigestor de lodos T-1970-Y-2

El tanque biodigestor de lodos tiene la funcion de almacenar los lodos que se
encuentran en exceso en el sistema, para luego ser biodigeridos aerébicamente durante
21 a 30 dias, tiempo suficiente para acondicionarlos para su disposicion final. Al
tanque se instalard una blower B-1900-1, para el proceso de biodigestion de los lodos
y a la salida de la blower se instalara un transmisor indicador de presion PIT-0104-1B,
que accionara una alarma en el HMI cuando la presion de trabajo de la blower exceda
los 4.5 [psi]. Con estas especificaciones se desarrolla el diagrama P&ID, como se

muestra en la Figura 11.
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Tanque biodigestor de lodos

PLC PI | ALARM SET: T-1970-Y-4
041 A041-9) >=4.5PSI Tanque de Sedimentacion
ATM [ PIT
(104-18, = = =
B-1900-1 o ° ° o P-1992-Y-1 P-1992-Y-2
o © o © o °© o ©
e s | s |
T-1970-Y-2

Tanque Biodigestor de Lodos

Figura 11. Tanque de almacenamiento de lodos
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

2.2.10 Tanque de retrolavado T-1970-Y-8

Cuando el filtro de sedimentos F-1900-Y-1 haya sido utilizado y saturado, se debe
llenar el tanque de retrolavado T-1970-Y-8 con agua potable de manera manual, el

retrolavado se lo realizara empleando las bombas de filtracion P-1992-Y-3 o

P-1992-Y-4.

Al tanque se instalara un switch de nivel bajo LSL-0115-1B seteado a 0.30 [m], para
evitar que las bombas de filtracién P-1992-Y-3 o0 P-1992-Y-4 succionen en seco. Con

estas especificaciones se desarrolla el diagrama P&ID, como se muestra en la

Figura 12,

Tanque de retrolavado

LSL Lst.\| ALARM L: 0.25M

ousy w

[
F-1900-Y-1
b E G
T-1970-Y-8 ‘ X . X Filtro de Arena
Tanque de Retrolavado P-1992-Y-3 P-1992-Y-4

Figura 12. Proceso para el retrolavado del filtro de sedimentos
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia
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2.3 Disefo del sistema eléctrico

2.3.1 Diseiio del circuito de fuerza o potencia

El sistema eléctrico de potencia estara compuesto por los elementos mostrados en la

Figura 13.

Sistema eléctrico de potencia

Figura 13. Sistema de alimentacion eléctrica de la planta de tratamiento de aguas residuales
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

Alimentacion ~ Alimentacion
Por: Cliente | Por: AWT

XT-11 X-11240 X-10001-PP
480 Vac 480-208/120v, 30 kVA 208/120v -
MCC (Centro de Tablero de Distribucion
Control de Motores) Transformador Seco Eléctrico '-"

Bombas Eléctricas

Centro de control de motores MCC XT-11: Es el encargado del control de
los equipos eléctricos a 480 [Vac], de un cubiculo dentro del MCC provisto
con un sistema de arranque directo de un motor (braker, contactor, relé térmico)

se tomaré la alimentacidn para la planta de tratamiento de aguas residuales.

Transformador seco X-11240: Se hace necesario un transformador reductor
de voltaje, tipo seco para ambiente externo, para realizar la interconexion entre
el MCC-XT-11 que trabaja en 480 [Vac] y el tablero de distribucion XP-10001-
PP que trabajara en 220/120 [Vac].

Tablero de distribucion eléctrico X-10001-PP: En este tablero se instalara
un juego de protecciones de caracteristicas adecuadas para proteger y alimentar
a los motores presentes en el proceso. Este tablero sera un armario metélico,

disefiado para brindar una alimentacion en 220 [Vac] y 120 [Vac].

Bombas eléctricas: La planta demanda un total de diez bombas las cuales se

describen en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Datos técnicos de bombas eléctricas

L Potencia | Voltaje | FP EFF | Fases| FLA
No. Tag Descripcion
[HP] [kv] - [%0] # | [Al
1 | p-1957-y-1 | Bomba de inyeccion de 017 | 011 | - - 1 {040
quimicos
2 | p-1993-y-1 | Bomba trituradora 2 022 | 086 94% | 3 | 484
sumergible
3 | p-1993-y-2 | Bomba trituradora 2 022 | 086 94% | 3 | 4.84
sumergible
4 B-1900-1 | Blower 1 3.5 0,22 | 0.81 | 79.5% 1 12.6
5 B-1900-2 | Blower 2 6.4 0,22 | 0.86 | 94% 3 19
6 B-1900-3 | Blower 3 6.4 0,22 | 0.86 | 94% 3 19
7 | P-1992-Y-1 | Bomba de retorno de lodos 1.50 0.22 | 0.76 | 815% | 3 4.46
8 | P-1992-Y-2 | Bomba de retorno de lodos 1.50 0.22 | 0.76 | 815% | 3 4.46
9 | P-1992-Y-3 | Bomba de filtracion 3 0.22 | 86.3| 84% 3 7.6
10 | P-1992-Y-4 | Bomba de filtracion 3 0.22 | 86.3| 84% 3 7.6

Nota: Datos tomados de las placas de los motores, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

Para los motores aqui descritos se realizard un arranque directo, es esta configuracion
se tendra: un guardamotor, para la proteccion frente a cortocircuitos y sobrecargas
térmicas; en conjunto se tendrd un contactor que sera el responsable de la conexion
entre el motor y la red eléctrica, gobernado por un circuito de control. Para la

descripcion del disefio se debe observar el plano del diagrama unifilar del Anexo 2.

2.3.2 Disefno del tablero de distribucién eléctrico X-10001-PP

El tablero eléctrico debe ser construido en acero inoxidable con un tipo de proteccion
NEMA 4X debido a su exposicion a la intemperie, en su parte interna se instalaran
todos los elementos el control del encendido de las bombas como se ha mencionado

en secciones anteriores.

El tablero en su puerta frontal tendra un selector general HS1, de dos posiciones:
encendido (ON) encargado de energizar y apagado (OFF) encargado de desenergizar
los circuitos de fuerza y control, también contara con diez selectores de dos posiciones

(ON/OFF) asociados a luces indicadoras de encendido color verde y falla color rojo
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para los diez motores presentes en el proceso y un selector de dos posiciones
(FILTRAR/ NO FILTRAR) para el control del proceso de filtracion del agua. El disefio

completo del tablero se lo puede revisar en el Anexo 3.

2.3.3 Disefo circuito de control o de mando

Los circuitos de control seran los encargados del manejo a distancia de los circuitos de
potencia, lo que ayudard al operador a tener un sistema de control centralizado
logrando asi que la transferencia de energia eléctrica entre en funcionamiento

rdpidamente sin pérdidas de tiempo.

Para el control de bombas que intervienen en el proceso existiran dos opciones: manual
y automatico, para la cual se tendra un selector HOA (manual/ automatico, por sus
siglas en inglés) ubicado en la puerta del tablero X-10001-CP encargado de controlar

los dos estados.

Control manual: Para que este sistema entre en funcionamiento se debe colocar el
selector HOA en la posicion HAND (Manual), con lo cual las bombas pueden ser
gobernadas por los selectores ubicados en la parte externa del tablero X-10001-PP,
cada bomba debe cumplir ciertos parametros, que se pueden observar en el Anexo 4.
Antes de poder encenderse 0 apagarse, en primera instancia dependeran de los rangos
de operacion expuestos como son: volumen de agua presente en cada uno de los
tanques, nivel de oxigeno disuelto, potencial hidrégeno o PH, también depende que no
exista ninguna falla en el sistema ya sea por una sobrecarga en algin motor o alguna

alarma de fallo en cualquier parte del proceso.

Control automatico: Para que el sistema funcione en modo automatico se debe
colocar el selector HOA en posicion AUTOMATIC (Automatico). En este modo el
encendido de las bombas lo realiza el controlador I6gico programable PLC-14041,
durante este modo los selectores (ON/OFF) asociados al encendido de las bombas
quedaran inhabilitados para evitar manipulacion de las bombas por parte del usuario y
gue no se genere una retroalimentacion eléctrica, el encendido y apagado en este modo

se realizara al cumplir los parametros mostrados en el Anexo 4.
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Con las especificaciones expuestas en el Anexo 4 se procedera a realizar el disefio de
los planos de diagramas esquematicos de control eléctrico para el arranque de las

bombas que se los podra visualizar el Anexo 5.

2.4 Criterios para la seleccion de equipos eléctricos

2.4.1 Criterio para la seleccion del transformador seco

En funcion de los niveles de bajo voltaje manejados por la planta se debe seleccionar
un transformador trifasico 4 conductores (480/277 [V]), para montaje en ambiente

externo expuesto a la intemperie tipo NEMA 3R, no ventilado y totalmente cerrado.

El transformador debe ser disefiado y fabricado segun lo especificado en la norma
ANSV/IEEE C57 “Distribution, Power and Regulating Transformer”, y debe llevar el

Registro UL (Underwriters Laboratories Inc.) estampado en la placa de datos.

Caracteristicas eléctricas:

e Tension primaria: 480[Vac] con TAP regulable, para prevenir caidas de tension
por distancia desde la fuente de alimentacion del transformador; tensién
secundaria: 208 / 120 [Vac].

e Losterminales de tomas deben estar disefiados con altos factores de seguridad
térmica, mecénica y eléctrica capaces de resistir las corrientes de cortocircuito
del transformador sin dafarse.

e Frecuencia: 60 [Hz]; Nimero de Fases: 3; Nivel maximo de ruido <55 dB.

e Bobinado del primario en triangulo; Bobinado del secundario en estrella, con
neutro accesible y puesta a tierra.

Luego de considerar todas las caracteristicas que debe poseer el transformador hay que
seleccionar la potencia de trabajo para lo cual se debe realizar un analisis de cargas
con todos los motores que intervienen en el proceso de tratamiento de aguas residuales
como se observa en la Tabla 3, analisis que toma como bases el criterio emitido por la
Empresa Eléctrica Quito y los criterios técnicos necesarios para obtener en este caso

la potencia que requiere un sistema en bajo voltaje.
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Tabla 3.

Anélisis de cargas

L, PN | MR | VO | FP | EFF In FD Demanda
Bomba | Descripcion
kVAJ HP | kV | % | % A % | kW | kVA] A
Bomba de
P-1957-Y-1 | inyeccionde | 0.05 | 0.17 | 0.11 | - | 94% 0.44 |80% | 0.10 | 0.04 | 0.35
guimicos
Bomba
P-1993-Y-1 | trituradora | 1.84| 2 | 0.22 | 86% | 94% 484 |80% | 1.19 | 1.48 | 3.87
sumergible
Bomba
P-1993-Y-2 | trituradora | 1.84 | 2 | 0.22 | 86% | 94% 484 |80% | 1.19 | 1.48 | 3.87
sumergible
B-1900-1 | Blower 1 4.03 | 3.50 | 0.22 | 81% | 80% 10.57 | 80% | 2.09 | 3.22 | 8.46
B-1900-2 | Blower 2 553| 6 |0.22|86% | 94% 1452 | 80% | 3.58 | 4.43 | 11.6
B-1900-3 | Blower 3 553| 6 |0.22|86% | 94% 1452 | 80% | 2.24 | 4.43 | 11.6
Bomba de
P-1992-Y-1 | retorno de 1.79 | 1.50 | 0.22 | 76% | 82% 471 |80% | 0090 | 1.44 |3.77
lodos
Bomba de
P-1992-Y-2 | retorno de 1.79 | 1.50 | 0.22 | 76% | 82% 471 |80% | 090 | 1.44 |3.77
lodos
P-1992-Y-3 Eombf”‘,de 310| 3 |0.22|86% |84% 8.13 | 80% | 1.79 | 2.48 | 6.50
iltracion
P-1992-Y-4 Bombg,de 3.10| 3 |0.22|86% | 84% 8.13 | 80% | 1.79 | 2.48 | 6.50
filtracion
Potencia total instalad 28.71 D dttlkW KVA
otencia total instalada . emanda total === =200 17 33
Perdidas 10% - 2.29 4.73
Incertidumbre de demanda pico 10% - 2.29 4.73
Demanda total de consumo - | 2747 56.80
Reserva futura 5% - |28.85 59.64
Potencia del transformador minima normalizada (kVA) - 130,00

1.- Se considera que las cargas actuales trabajaran al 80% de su capacidad nominal.

Nota: Anlisis de cargas de las bombas eléctricas. Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

De donde:

Potencia Nominal (PN): Este dato se obtiene a partir de la siguiente formula:

(Ecuacién 2.1)

Aplicando la Ecuacidn 2.1 para la bomba P-1993-Y-1.

07457 x2
"~ 0.86x0.94

PN =

0.7457 x MR

FP x EFF

PN

[kVA]
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Corriente nominal (In): Se obtiene a partir de la siguiente formula:

PN

(Ecuacion 2.2) In = Tor T [A]

Aplicando la Ecuacién 2.2 para la bomba P-1993-Y-1:
L L84 4]
220 x+/3
In = 4.84 [A]

[kwW] de Demanda: Es la potencia de demanda expresada en kilo watts y se obtiene a

partir de la siguiente formula:
(Ecuacion 2.3) [kW]de Demanda = MR x FD x 0.746 [kW]

Aplicando la Ecuacion 2.3 para la bomba P-1993-Y-1:
[kW]de Demanda = 2 x 0.8 x 0.746 [kW]

[kW] de Demanda = 1.19 [kW]

[kVA] de Demanda: Es la potencia de demanda expresada en kilo volt-amperios y se

obtiene a partir de la siguiente formula:
(Ecuacion 2.4)  [kVA]de Demanda = PN x FD [kVA]

Aplicando la Ecuacion 2.4 para la bomba P-1993-Y-1:
[kVA] de demanda = 1.84 x 0.8 [kVA]

[kVA]de demanda = 1.48 [kVA]

[A] de Demanda: Es la corriente de demanda expresada en amperios y se obtiene a

partir de la siguiente formula:

[kVAlde Demanda
VO x+3 [A]

(Ecuacion 2.5) [A]lde Demanda =

Aplicando la Ecuacién 2.5 para la bomba P-1993-Y-1:
1.47
220 x V3

[A] de Demanda = 3.87 [A]

[A] de Demanda = [4]
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Demanda Total: Es la potencia y corriente demandada por las bombas que se
utilizaran en el sistema, se obtiene realizando la sumatoria de potencia y corriente

calculada para cada bomba.

Potencia total en kilowatts:

Demanda total [ kW | = (0.10 + 1.19 + 1.19 + 2.09 + 3.58 + 2.24 + 0.90 +
0.90 + 1.79 + 1.79)[kW]

Demanda total [kW] = 11.40 [kW]

Potencia total en kilovolt-amperios:
Demanda total [kVA] = (0.04 + 1.48 + 1.48 + 3.22 + 4.43 + 4.43 + 1.44 +
1.44 + 2.48 + 2.48) [kVA]

Demanda total [kVA] = 22.89 [kVA]
Corriente total:

Demanda total [A]=(0.35+3.87+3.87+8.46+11.62+11.62+3.77+3.77+6.5+6.5 )[A]
Demanda total[A] = 47.33[A]

Del resultado obtenido en el andlisis de cargas el transformador seleccionado es uno

de 30 [KVA] cuyas especificaciones se las puede revisar en el Anexo 6.

2.4.2 Criterio para la seleccion del disyuntor general

En la norma NEC en su seccién 1V en sus articulos 430.51 hasta 430.57 (Earley, P.E.,
Sargent, Coache, & Roux, 2011, pags. 599-628), establece que “los disyuntores para
proteccion de derivaciones de motores, tendran una intensidad de régimen de carga

continuo no inferior al 115% de la intensidad a plena carga”.

(Ecuacion 2.6) I = Factor x Iyg + X(Iyr + Icc)[A]
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En donde:

Iye = Corriente a plena carga del motor mas grande.
Iyr = Corriente a plena carga de los motores restantes.

I-c = Corriente que consumen los circuitos de control.

Considerando los datos de la Tabla 3, se toma el dato de corriente de consumo de cada

motor para aplicarlos en la Ecuacion 2.6:

I = {(1.15x11.62) + 0.35 + 3.87 + 3.87 + 8.46 + 11.62 + 11.62 + 3.77 + 3.77 + 6.5 +
+6.5 + 10} [A]

I =70.69 [A]

2.4.3 Criterio para la seleccion del contactor electromagnético

El arranque de los motores requiere contactores con estas caracteristicas eléctricas:
¢ Voltaje de alimentacion: 220 [Vac], voltaje de control: 110 [Vac].
e Categoria de servicio AC3 utilizados para cargas puramente inductivas como
son los motores asincronicos (rotor jaula de ardilla) en servicio continuo,

compresores, ventiladores, etc.

Dimensionamiento: En funcion de la Tabla 4, facilitado por la empresa Siemens en
conjunto con voltaje y corrientes nominales tomados de la Tabla 2, se selecciona los

contactores como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 4.
Tabla de seleccidn de contactores

Tipo | S0 3RT20 2
3RT10/ 3RT20
Operaciéon AC/DC | 3RT2023 |3RT2024 | 3RT2025 | 3RT2026 | 3RT2027 | 3RT2028
AC-3
le/ AC-3/400V |A] 9 | 12 | 17 | 25 | 32 | 38

Nota: Tabla de seleccion de contactor en funcion del voltaje y corriente, Fuente: (Siemens Industry, Inc,
2015)
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Tabla 5.

Dimensionamiento de contactores

. Corriente
Tag Descripcion Pot. | Pot. | Voltaje de Servicio (le) | Contactor
[HP] | [kW] V] [A]

p-1957-y-1 | Bombadeinyeccion | o 15 | 413 | 15000 9,00 3RT2023
de quimicos
Bomba trituradora

P-1993-Y-1 | T inle 200 | 1,49 | 220,00 9,00 3RT2023

p-1993-y-z |Bombaltrituradora |, 5y | 4 49 | 29000 9,00 3RT2023
sumergible

B-1900-1 |Blower 1 350 | 2,61 | 220,00 12,00 3RT2024

B-1900-2 | Blower 2 6,00 | 4,48 | 220,00 25,00 3RT2026

B-1900-3 | Blower 3 6,00 | 4,48 | 220,00 25,00 3RT2026

p-1992-y-1 |Bombaderetono | ) 5o 195 | 29000 9,00 3RT2023
de lodos

p-1992-y-2 |Bombaderetomo |, g5 | 495 | 59000 9,00 3RT2023
de lodos

p-1992-y-3 | Bombade 300 | 2,24 | 220,00 12,00 3RT2024
transferencia

p-1992-y-4 | Bombade 300 | 2,24 | 220,00 12,00 3RT2024
transferencia

Nota: Tabla de contactores seleccionados, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

2.4.4 Criterios para la seleccion del guardamotor

Los motores requieren guardamotores con las siguientes caracteristicas:

e Voltaje de alimentacion: 220 [Vac] y 110 [Vac] y un disparo: Relés Clase 10

segun lo establece la norma IEC 947-4-1-1.

Dimensionamiento: La norma NEC en su seccion Il en sus articulos 430.31 hasta

430.44 donde Earley, P.E., Sargent, Coache, & Roux (Earley, P.E., Sargent, Coache,
& Roux, 2011, pags. 617-622), establece que:

Para motores con un factor de servicio menor a 1.15 o aquellos con una temperatura

de trabajo igual o mayor a 40 °C son capaces de soportar una sobrecarga prolongada,

donde el dispositivo de proteccion de sobrecarga del motor abre el circuito de potencia

si el motor atrae una intensidad de régimen de carga continuo no inferior al 115% de

la intensidad a plena carga.
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(Ecuacion 2.7) CA = FLA = 1.15 [A]

Aplicado la ecuacién 2.7 al motor P-1957-Y-1.:
CA = 0.40 = 1.15 [A]

CA = 0.46 [A]

La corriente de sobrecarga que soporta cada bomba se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6.
Dimensionamiento de guardamotores
L FLA| CA
Tag Descripcién Clase
[A] [A]
p-1957-y-1 | Bombadeinyeccionde | 45 | 46 10
quimicos
P-1993-y-1 | Bomba rituradora 484 | 556 10
sumergible
P-1993-y- | Bomba rituradora 484 | 556 10
sumergible
B-1900-1 |Blower 1 12.6 | 14.49 10
B-1900-2 | Blower 2 19 | 21.85 10
B-1900-3 | Blower 3 19 | 21.85 10
p-1992-y.1 | Bombaderetornode |, 45| 545 10
lodos
p-1992-y-2 |Bombaderetormode 445 | 5159 10
lodos
P-1992-Y-3 | Bomba de filtracion 7.6 8.74 10
P-1992-Y-4 | Bomba de filtracion 7.6 8.74 10

Nota: Tabla de guardamotores seleccionados, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

2.4.5 Dimensionamiento de cables de fuerza

El dimensionamiento de cables se hara con base en las normas NEC y se lo puede
revisar en el Anexo 7; los métodos de dimensionamiento minimos a considerar son:
e Dimensionamiento por capacidad de corriente.

e Dimensionamiento por caida de voltaje.

La maxima caida de tension permitida durante operacién normal sera de 3%, desde la

alimentacion principal hasta la carga. De acuerdo a la norma NEC.
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2.5 Bases y criterios para el disefio de instrumentacion y control
2.5.1 Conexion de instrumentos digitales y andlogos

En la Figura 14, se muestra las entradas y salidas de control que se requiere conectar
hacia el PLC, para estas sefiales se hace necesario realizar los diagramas de conexion

de estos elementos como se pueden visualizar en el Anexo 8.

Arquitectura de control

ETHERNET IP

PLC/SISTEMA DE
TRATAMIENTO

X—10001—CP
ON/OFF ON/OFF
| > FE-0109-1 ON/OFF
L T XS— =Y=
Jﬁ,ﬁlggi\‘l% | - Piog2 4 4-20mA o START/STOP P—1993-Y-1
| XS-P1993-Y-2 Nl o _
| T ¥S-B-1900-1 |3 USD A-20mh - START/STOP P-1993-Y-2
| > ¥5-8-1900-2 4-20mA
e prga0_g |- HOA-H L § PIT-0103-1A ar 1, STRT/STOP B-1900-1
o re sy [ HOAA — § PT-0107-1E .0 START/STOP B-1900-2
_P1997Y—3 L= LSL-0101-1A
R — } PT-0104-18 LT=0113-1A 14 START/STOP B-1900-3
e L= 1s.-0102-18 — I
L P XA-P1957-Y—1 1| START/STOP P-1992-Y~1
| XA-P1993-Y-1 | T SL-0114-1A } A-onz-1c 1
> XA-P1993-Y-2 | IPT-0105-1C A-0110-1A [ e ! START/STOP P-1992-Y-2
AP IE TR TERT I o { ‘[é s oF o L& 5. DE CLORD REsD.
7 ¥A-B-1800-2 | > sH-0101-1A fLo START/STOP P—1992-Y-3
| XA-B-1900-3
| T XA-P199D-Y-1 |7 LSH-0102-18 | _ zPm—0106-10 A-0111-1B ! START/STOP P-1992-Y—4
T KAPI99T1-2 | o i —[é S. DE OXIGEND DISUEL. F
| > XA-P1992-Y-3 - it ALARM LIGHT

Figura 14. Arquitectura de control del sistema de tratamiento de aguas residuales
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

2.5.2 Disefo del tablero de control X-10001-CP

El panel permite la conexion de todos los instrumentos de control en dos niveles de
voltaje 24 [Vdc] para conexion de sefiales digitales y 120 [Vac] para conexion de
sefiales analogas. En la parte frontal del panel se instalard un selector (ON/OFF) de
energizacion del tablero, un pulsador tipo hongo que cumple con la funcién de paro de
emergencia (USD — unit shut down) para apagar todo el proceso en caso de existir una
falla grave, se tendra un selector HOA (manual o automatico, por sus siglas en inglés)
que sera el encargado de gobernar los dos estados de control, un pulsador RST para
silenciar la alarma luminosa y sonora con la que cuenta el proceso. El disefio completo

del tablero se lo puede visualizar en el Anexo 9.
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2.5.3 Alarmas

Las alarmas presentes dentro del sistema de tratamiento de aguas residuales se las
puede revisar en el Anexo 10 y tienen como propdsito el indicar al operador de la
planta las fallas que pueden suceder a lo largo del proceso, dentro de las cuales se
puede tener fallas eléctricas por sobrecargas en los motores 0 mecanicas por una
presion elevada debido alguna obstruccion que pueda sufrir alguna tuberia, para lo cual
se cuenta con transmisores indicadores de presidn, también pueden indicar niveles de
agua bajos o altos dentro de cada tanque o finalmente puede indicar cuando los niveles
de PH, Oxigeno disuelto o de cloro residual se encuentran fuera de los rangos
establecidos en la descripcidn del proceso. Una alarma critica a considerar dentro del
proceso es la generada por el transmisor indicador de presion PIT601-1D ubicado a la
salida comun de las bombas de retorno de lodos P-1992-Y-1y P-1992-Y-2 ya que Si
muestra un valor mayor o igual a 55 [Psig], la tuberia debe ser liberada o purgada
mediante la valvula PSV 0117-1Ay si indica un mayor o igual a los 60 [Psig] se debe

apagar las bombas de manera obligatoria.

Las alarmas se las puede identificar de dos formas una de ellas es mediante el HMI
ubicado en el panel de control X-10001-CP y para las alarmas que se consideran
criticas y que necesitan de una accion correctiva inmediata se tiene una baliza con una
sirena incorporada a ser instalada en la parte superior de la planta, la cual podra ser

silenciada mediante el pulsador RST ubicado en el panel de control X-10001-CP.

2.6 Transmisores, sensores y controladores
2.6.1 Controlador de oxigeno disuelto A1-0111-1B y PH Al-0110-1A

El controlador seleccionado pertenece a la marca Hach Lange, serie SC2-00, con
caracteristicas técnicas como se muestra en la Tabla 7. Este es un controlador dedicado
para aplicaciones de aguas residuales industriales, gestionado por menus y controlado

por un microprocesador que permite la lectura de los valores medidos por el sensor.
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Tabla 7.
Especificaciones Hach Lage SC200

Especificaciones SC 200
Alimentacion De 100 a 240 Vac, 50/60 Hz
024VDC -15%, +20%

MODBUS RS232 / RS485

Comunicacion Hard (Opcional, trasmisién de datos)

-20 a 60 °C, con carga del sensor inferiora 7 W'y

Temperatura de operacion -20 a 50 °C con carga del sensor inferior a 28 W

Entrada Digital
Salidas Analégicas Dos salidas analdgicas (0-20 mA o 4-20 mA)
Cuatro contactos electromecanicos limitados:

Relés - A 250 Vac, 5A (Carga resistiva)

- A 24 VDC, 5A (Carga resistiva)

Relés: Modo de
funcionamiento

Cubierta electrénica NEMA4X / 1P66

Temporizador, Control de alimentador, Sistema de alarma

Nota: Tabla de los parametros técnicos, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

e Moddulos para PH y oxigeno disuelto
El controlador seleccionado requiere un moédulo para PH con caracteristicas técnicas
como se muestra en Tabla 8 y un médulo para oxigeno disuelto con caracteristicas
técnicas como se muestra en la Tabla 9 que sean compatibles con el equipo y ademas

procesen la informacion de los sensores de la marca Hach Lange.

Tabla 8.
Especificaciones del modulo para PH
Especificaciones modulo SC 200 PH
Rango de medicion 0 a 14 unidades de PH.
Precision Sensor de PH diferencial: -2 a 14 unidades de PH.
Tiempo de respuesta 0,5 segundos
Repetibilidad 0.1% de la escala
Estabilidad 0.03 PH por 24 horas; 2 mV

Nota: Tabla de los pardmetros técnicos, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
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Tabla 9.
Especificaciones del modulo para OD (oxigeno disuelto)

Especificaciones modulo SC 200 OD
Escala de medicion 0 a 40 ppm
Repetibilidad / +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 (£32a122 °F)

Nota: Tabla de los parametros técnicos, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

2.6.2 Sensor de oxigeno disuelto y PH

El controlador seleccionado requiere la conexion de un elemento primario que se
encargue de censar el oxigeno disuelto y el PH del agua, por esto que se ha
seleccionado los sensores de la marca Hach Lange con parametros técnicos indicados
en la Tabla 10 y Tabla 11.

Tabla 10.
Especificaciones del sensor de oxigeno disuelto
Especificaciones sensor de oxigeno disuelto
Temperatura de servicio 0ab0°C(32a122°F)
Elemento de temperatura Termistor NTC de 30 kQ
Presién maxima 10 bar (145 psi)
Tiempo de respuesta 180 segundos al 90% del valor al cambiar al paso
Velocidad minima 0,5 cm por segundo

Nota: Tabla de los parametros técnicos, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

Tabla 11.
Especificaciones del sensor de PH

Especificaciones sensor de PH
Iemperat“.ra de 52105 °C (23 a 221 °F)
uncionamiento
Elemento de temperatura Termistor NTC300
PH: 5 conductores (mas 2 blindajes),

Cable del sensor 6 m (20 pies)

Limite de presion 6.9 bar a 105 °C (100 psi a 221 °F)
Tiempo de respuesta 180 segundos al 90% del valor al cambiar al paso
Medida méxima del 3 mis (10 pies/s)

caudal

Nota: Tabla de los pardmetros técnicos, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
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2.6.3 Analizador de cloro libre residual Al-0112-1C

El analizador seleccionado para medir el cloro libre residual en el agua pertenece a la
marca Hach Lange con nimero de parte CLT10sc y CLF10sc.

Las caracteristicas técnicas del analizador se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12.
Especificaciones del analizador de cloro residual

Especificaciones de CLT10sc y CLF10sc

Panel del analizador de control cloro amperométrico

Descripcion del sin reactivos, con sensor de cloro, de flujo, PH de
componente combinacion opcional o PH diferencial, celdas de flujo,

controlador sc y gateway digital.

Temperatura de

almacenamiento (sélo —20a60°C (-4 a149 °F)
el panel)
Requerimientos de 12V CC £ 10%, 100 mA maximo
alimentacion (suministrada por el controlador sc)
Caudal Rango: 30-50 I/hora (7,9-13,2 gal/hora)

Optimo: 40 I/hora (10,5 gal/hora)

Nota: Tabla de los parametros técnicos, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

2.6.4 Transmisor indicador de flujo FIT-0109-1A

El transmisor indicador de flujo seleccionado pertenece a la marca Seametrics con
numero de parte: WMP101, su alimentacion se la realiza por un cable de 5 pines los
cuales proporcionan una salida de pulsos para un uso variado de controles o displays
que se pueden utilizar para monitoreo remoto o0 a su vez conversion de pulsos a [mA].
Para la entrada del PLC se considera una entrada de conteo rapido y transformar los
pulsos recibidos. Las caracteristicas técnicas del transmisor indicador de flujo se

muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13.
Especificaciones del transmisor indicador de flujo

Especificaciones de WMP101

Presién de trabajo 150 psia 70 °C
+1% (entre 10 y 100% del flujo méximo)

Exactitud +3% (entre apagado y 10% del flujo maximo)
Flujo minimo 6 GPM
Flujo maximo 300 GPM
Alimentacién 10-30 VDC, 60 mA

Pulso de corriente de amortizacion,

Sefal de salida de pulsos 32 VDC, 10 mA (Méximo)

Nota: Tabla de los pardmetros técnicos, Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

2.6.5 Transmisor indicador de nivel LIT-0113-1A

El transmisor pertenece a la marca Flowline con nimero de parte: EchoSpan LU80-
5101, este transmisor de nivel por ultrasonido para usos generales donde se incluye
liquidos corrosivos, agua ultra puros y también liquidos pegajosos 0 sucios.

Las caracteristicas técnicas del transmisor se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14.
Especificaciones del transmisor indicador de nivel
Especificaciones de EchoSpan LU80-5101
Salida 4-20 mA en 2 hilos
Rango 10cma3m
Precision +0,2%
Alimentacién 12-28 VDC
Temperatura de proceso -20a60 °C
Cubierta electronica NEMA4X / 1P65

Nota: Tabla de los pardmetros técnicos, Elaborado por: Freddy Céardenas y Rafael Catagfa

2.6.6 Indicador de presion diferencial PDI1-0116-1A

El indicador de presion diferencia pertenece a la marca Ashcroft con nimero de parte:
25 1130FD 25S XC4 30#, cuyos parametros técnicos se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15.
Especificaciones del indicador de presion diferencial

Especificaciones de ASHCROFT 1130
Exactitud Ascendente +0,2%
Rango 0-5 psid a 150 psid
Precision +0,2%
Méxima presion estatica 3000 psi
Temperatura de proceso 80 °C/ 175 °F

Nota: Tabla de los parametros técnicos, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

2.6.7 Transmisor de presion PIT-0103-1A/ 0104-1B/ 0105-1C/ 0106-1D/ 0107-1E

e Los transmisores seran electronicos con sefial de salida de 4 a 20 [mA], tipo
Hart con pantalla LCD (pantalla liquida para indicacion local), el cero y el

rango del spam seran ajustables.

e El transmisor estara disefiado para soportar una sobre presion de 1.5 veces su

rango de trabajo y también el vacio absoluto, sin requerir recalibracion.

e La precision serd al menos de +/- 0.1 % del rango. El transmisor podra aceptar
variaciones en el voltaje de suministro entre 18 y 28 [Vdc], tendra proteccion
contra transientes, descargas eléctricas de tipo atmosférico e interferencias de

radiofrecuencia RF.

e EIl rango del transmisor sera seleccionado de tal forma que la presién de
operacion se encuentre entre un limite del 40 % y un 75 % del rango y adicional

a esto la presion maxima no debe exceder el tope del rango.

El transmisor indicador de flujo seleccionado pertenece a la marca Ashcroft con
namero de parte: 30 2174 S D 02 L XBK CY 100#, mostrado en la Tabla 16.
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Tabla 16.
Especificaciones de transmision de presion

Especificaciones de Ashcroft 2174

Rangos De Presion -14.7 TO 100 psig
Limites De Temperatura 14/140°F (~10/60°C)
Del Proceso
Tipo de Pantalla LCD

4-20mA Loop Powered: 12-36 VVdc, mA
with unlimited turndown (within gauge range)

Cubierta electronica Weatherproof IP65

Opciones de Alimentacion

Nota: Tabla de los parametros técnicos, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
2.6.8 Instrumentos para medicion de nivel

e Los interruptores de nivel seran tipo flotador y especificado con un rango
ajustable de acuerdo con el nivel total del tanque a medir.

e Los interruptores de presion seran especificados con salida de contacto seco,
con un rating de 5 [A] a 30 [Vdc], minimo.

e La carcasa sera a prueba de intemperie.

2.7 Controlador l6gico programable - PLC

Para el desarrollo del proyecto se contempla 31 entradas digitales las cuales cumpliran
la funcidn de procesar los pulsos de entrada del sistema para el control automatico de
la planta, una entrada de conteo de pulsos rapidos para el control del flujometro
dispuesto en el proceso, 9 entradas analdgicas para comandar la lectura de los sensores

del proceso y 10 salidas digitales del PLC para cumplir con las necesidades planteadas.

Es necesario que se disponga una comunicacion Ethernet para poder interactuar con el
panel view, encargado de la visualizacién del proceso. También se debe considerar un
minimo de dos entradas analogas, dos entradas digitales y dos salidas digitales de
reserva en todo el sistema en caso de que el proceso en un futuro demande procesar
otros factores o variables. El controlador debe tener una alimentacion de 120 [Vac].

Dado la descripcion anterior se ha seleccionado el PLC Micrologix 1400 de la marca
Allen Bradley con numero de parte 1766-L32BWA y con caracteristicas técnicas como

se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17.
Especificaciones PLC Micrologix 1400 1766-L32BWA

Especificaciones de PLC 1766-L32BWA

Alimentacién 120/240 VAC
Memoria Memoria no volatil almacenada en RAM
Programa de usuario/
Programa de datos de 10 K /10 K configurables
usuario
Alj(ra‘r?;iterr?aﬁigr?ttgs d/e 128 K (Sin almacenamiento) / sobre los 64 K (después de
sustraer los registros de datos)
formulas
Bateria de respaldo Si
12 rapidas a 24VDC
Entradas digitales 8 normales a 24VDC
20 a 120VAC
Salidas Digitales 12 tipo relé
E /S Analogas Ninguna
Puerto serial (1) RS232C /RS485
(1) RS232C
Puerto Ethernet (1) 10/ 100 EtherNet/ IP port
Potenciometros 2 Digitales
Temperatura de trabajo -20a60 °C

Nota: Tabla de los parametros técnicos, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

e Modulo de entradas digitales
Para el PLC es necesario seleccionar un médulo adicional de entradas digitales que
sea compatible con el equipo utilizado, por esta razon se ha optado por el modulo
1762-1Q16 de la marca Allen Bradley. Las caracteristicas técnicas del médulo de

entradas digitales se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18.
Especificaciones del mddulo de entradas digitales
Especificaciones de 1762-1Q16
Entradas 16
Alimentacién 24VDC
Voltaje de operacion 10a26.4 VDC
Corriente maxima 12 mAa30VDC
Sefial de Delay maxima On/ Off: 8 ms
Consumo}dfe corriente 70 mA a5 VDC (0.25 W)
méaxima

Nota: Tabla de los parametros técnicos, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
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¢ Moddulo de entradas analogas
Ya que el PLC seleccionado no posee entradas analdgicas se utilizaron tres modulos
de entradas analogas con numero de parte: 1762-1F4 de expansion de la marca Allen
Bradley con caracteristicas técnicas como se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19.
Especificaciones del modulo de entradas andlogas

Especificaciones de 1762-1F4

Entradas 4
Consumo de corriente 40 mA a5VvDC
maxima 50 mA a 24 VvDC

+0.32% (-20a 65 °C /-4 a 149 °F)
+0.24% (25 °C /77 °F)
Resolucién 15 bits

Precision

Nota: Tabla de los parametros técnicos, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
2.7.1 Diagramas de flujo del sistema de control

En funcion de lo planteado en la seccidn referente a la descripcion del proceso en
conjunto con lo expuesto en la seccion correspondiente a las alarmas presentes dentro
de la planta se ha desarrollado los diagramas de flujo del sistema de control como se
muestran en el Anexo 11, los cuales muestran de manera detallada en cada una de las

etapas del proceso las variables que intervienen.

2.8 Panel view

La pantalla seleccionada para realizar el HMI pertenece a la marca Allen Bradley con

namero de parte: C1000 y con caracteristicas técnicas como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20.
Especificaciones técnicas del panel view

Especificaciones de C1000
Tamario de la pantalla 211 x 158 mm
Resolucion (pixeles) 640 x 480
Tipo Touch (Anélogo)
Alimentacién 18 — 30 VDC (24 VDC nominal)
Potencia de consumo 18 W (0,75 A/ 24VDC)

Nota: Tabla de los parametros técnicos, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
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2.8.1 Creacion de las paginas de visualizacion para la HMI

Para realizar la programacion grafica de las etapas que componen el proceso en donde
se pueda visualizar la operacion, las fallas y alarmas de la planta se han seleccionado
la pantalla tactil C1000 la cual brinda un software interno llamado PanelView
Component donde se disefia y programa la interface gréafica, al cual se puede conectar
de forma directa mediante el puerto Ethernet y para acceder al software se lo debe
realizar por medio de un buscador web tal como Microsoft Internet Explorer o Mozilla
Firefox.

Una interface grafica amigable entre el proceso y el operador ha sido disefiado como
se muestran en las Figuras 17, 18, 19, 20 y 21 a las cuales se puede acceder pulsando
sobre cualquier botén ubicado en la parte inferior de la pagina principal como se
muestra en la Figura 16, dentro de cada pagina se puede observar las graficas de
bombas, tuberias e instrumentacion, para las bombas se tiene un recuadro que cambiara
de color e indican si el apagado o falla eléctrica, para los niveles de agua dentro del
tanque se tiene los switch de nivel que indicaran nivel alto o bajo mediante una luz
indicadora que cambiara de color dependiendo el nivel de agua presente en el tanque,
para los instrumentos de medicidn se cuenta con un cuadro que simula a un display

para observar los valores de medicion.

Tanque de almacenamiento de agua

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

LSH-0101-14
o
HACIA TAMEZ
(TZ-1970-¥-1) DE
P-1993-Y-1 P-1003-Y-2 PLANTA DE AGUAS
MEGRAS Y GRISES
y o .
LSL-M -1 8 [ — 4 ]
® )
|
[ —

TANQUE DE TANQUE DE CAMARA DE 1062152015

LI AGUAS NEGRAS ESTABILIZACION DESINFECCION 31723 PM

TANQUE DE TANQUE DE TANQUE DE ESTADO DE
LODOS AIREACION PREFILTRADO [INSTRUMENTOS

ALARMAS

Figura 15. Diagrama del proceso del tanque de captacién T-1970-Y-1
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
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Retorno de lodos

T1870-V-4

TA870-v-2

NICIO: TANGUE DE TANGUE DE CAMARA DE 10/2172015
AGUAS NEGRAS ESTABILIZACION DESINFECCION  3:17:48 PM
ALARMAS TALN(;;LIE DE TANGUE DE TANGUE DE ESTADO DE

DOS AIREACION PREFILTRADO INSTRUMENTOS

Figura 16. Diagrama del proceso de retorno de lodos.
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

Ingreso de aguas residuales a tamiz TZ-1970-Y-1

TZ-1970-¥1

L&D TANGQUE DE TANQUE DE CAMARA DE 1012112015
AGUAS NEGRAS ESTABILIZACION DESINFECCION  3:18:08 PM
TANQUE DE TANQUE DE TANQUE DE ESTADO DE

LIRS LoDOS AIREACION  PREFILTRADO INSTRUMENTOS

Figura 17. Diagrama del proceso de ingreso de aguas al Tamiz.
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

Tanque de aireacion de aguas residuales

ED TANQUE DE TANQUE DE CAMARA DE 10i2112015
AGUAS NEGRAS ESTABILIZACION DESINFECCION — 3:18:27 PM
TANQUE DE TANQUE DE TANQUE DE ESTADO DE

LODOS AIREACION PREFILTRADO INSTRUMENTOS

ALARMAS

Figura 18. Diagrama del proceso del tanque de aireacion de aguas residuales.
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
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Camara de desinfeccion

=
2

5

= |

e TANQUE DE TANQUE DE CAMARA DE 10/2112015
AGUAS NEGRAS ESTABILIZACION DESINFECCION  3:18:47 PM
TANQUE DE TANQUE DE TANQUE DE ESTADO DE

ST LODOS AIREACION  PREFILTRADO INSTRUMENTOS

Figura 19. Diagrama del proceso de cloracién del agua.
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

Proceso de prefiltrado

= " I

:
= - =N

1yt

—

[
P —

T1970-¥.8

[ TANQUE DE TANQUE DE CAMARA DE 1072172015

AGUAS NEGRAS ESTABILIZACION DESINFECCION — 3:19:12 PM

TANQUE DE TANQUE DE TANQUE DE ESTADO DE
LOD:

ALARMAS AIREACION PREFILTRADO INSTRUMENTOS

Figura 20. Diagrama del proceso de filtracion final del agua
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

En la Figura 22, se observan los parametros que interviene en el sistema donde se
puede monitorizar todos los equipos ademas de conocer si esta en modo automatico o

en modo manual mediante el selector ubicado en la parte inferior.
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Alarmas y pardmetros de medicion

CIE® TANQUE DE TANQUE DE CAMARA DE 1002152015
AGUAS NEGRAS ESTABILIZACION DESINFECCION — 3:19:55 PM
TANQUE DE TANGUE DE TANQUE DE ESTADO DE

ALARMAS LODOS AREACION  PREFILTRADO INSTRUMENTOS

Figura 21. Pantalla de visualizacion de monitoreo de equipos eléctricos
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

En la Figura 23, se observa la pagina donde se registran todas las alarmas que se
producen dentro de la planta, aqui se especifican de forma detallada la hora y fecha asi
como una breve descripcion del tipo de falla que se ha producido, ademas con el botdn
ACK presente en el Panel View se registra en esta pantalla cuando y a qué hora fue

reconocida la alarma por el operario.

Historial de alarmas

HISTORIAL DE ALARMAS

ou B A N A N 2 Fo

Figura 22. Pantalla de visualizacion de histéricos para alamas por fallas eléctricas
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia
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2.9 Tuberias eléctricas

Las rutas de tuberias para las sefiales de la instrumentacién y eléctrico seran disefiadas

de acuerdo con los siguientes criterios:

e Para rutas de tuberias se conservaran sistemas independientes de transporte
para circuitos de potencia de bajo voltaje y control e instrumentacion, para
evitar influencias electromagnéticas entre los mismos y observando los

métodos de apantallamiento segun manifiestan las normas respectivas

(Petroecuador, s.f., pag. 165).

e Los cables con sefiales analdgicas y discretas se pueden canalizar por la misma

tuberia.

e La capacidad maxima de ocupacién maxima de conductores en ductos sera de

acuerdo con NEC como se indica en la Tabla 21, con factores de ajuste para 1,

2, 3 0 mas conductores.

Tabla 21.
Porcentaje Util en ductos para cables eléctricos

NUmero de cables 1

2

3 0mas

Area de llenado 53%

31%

40%

Fuente: (Curso de instalaciones eléctricas, 2008), Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfa

e Seleccidn de tuberias eléctricas

De acuerdo con las condiciones ambientales a las cuales van a estar expuestos equipos
y tuberias se ha seleccionado tuberia eléctrica metélica (E.M.T.) como se muestra en
la Tabla 22 con acabado en acero galvanizado que brinda una resistencia muy grande

frente a la corrosién y son ideales para la conduccion de cables eléctricos de potencia

y los cables de instrumentacion.

Tabla 22.
Tuberia eléctrica

Longitud [m]

Cedula

Material

Tuberia Eléctrica

3

80

Acero galvanizado

Nota: Caracteristicas técnicas de tuberia eléctrica, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
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Capitulo 3

Montaje de equipos, pruebas y resultados

En presente capitulo se presenta el montaje de los tableros eléctricos encargados de
alimentar y controlar el proceso de la planta, también el montaje de instrumentos de
control acorde a lo requerido y especificado en el capitulo 2 y finalmente se presentan
las pruebas realizadas para verificar y certificar el funcionamiento del sistema eléctrico
e instrumentacion y control de la planta han sido realizadas dentro de las instalaciones
de la empresa AWT. SA., junto al personal técnico, quien es el encargado de validar
el correcto funcionamiento del proceso, del mismo modo, las autoridades designadas
por parte de la Universidad Politécnica Salesiana han verificado el correcto
funcionamiento del proceso que comprende este proyecto técnico.

3.1 Montaje de tableros eléctricos X-10001-PP y X-10001-CP
3.1.1 Montaje del tablero de distribucion eléctrico X-10001-PP

El tablero eléctrico se ha construido de acuerdo con el disefio y especificaciones
expuestas en el Anexo 3, como se puede observar en las Figuras 23 y 24.

Elementos externos del tablero eléctrico X-10001-PP

X-10001 - PP =
° Selector de
Selector de > % = encendido
filtracion N L =
: = Luces
e o o o o o o : I
- = = = = indicadoras
Selectores de * e e b K3 de encendido
encendido y e y falla de las
apagado de S S et bombas
las bombas ~ o e v
=00 L fmi PSR P2 [y

Figura 23. Montaje de elementos externos del tablero eléctrico
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia
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En la parte interna del tablero se ha instalado un breaker de proteccién principal, las
barras de distribucion, elementos de control son los guardamotores y contactores,
borneras de distribucion de potencia de aqui se toma la alimentacion de todas las
bombas, del lado derecho se tiene un conjunto de relés y un conjunto de borneras para
realizar la conexion de todos los circuitos de control, cada uno de los cables tiene su

etiquetado para su identificacion se pueden observar el Anexo 12.

Elementos internos del tablero eléctrico X-10001-PP

Borneras neutro

Borneras fase Borneras de control

|| Breakers v i ‘ 4 Relés

Fusibles
Barras de ‘
distribucion ‘ LTI
H Borneras
WL A - de control
Guardamotores 5
SRRNREE
Borneras
de control
Contactores

Barra de Tierra [ =

Borneras de distribucion Heater

Figura 24. Descripcion de los elementos montados en dentro del tablero eléctrico.
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
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3.1.2 Montaje del tablero de control X-10001-CP

El tablero eléctrico se ha construido de acuerdo con el disefio y especificaciones
expuestas en el Anexo 9, como se puede observar en las Figuras 25 y 26. Sobre el
tablero en su parte frontal se han instalado el panel view para el monitoreo constante
del estado de las variables del sistema, se ha colocado los selectores de encendido para
energizar al tablero de control y HOA para manipulacion de los dos modos manual y
automatico, también se encuentra un boton pulsador tipo hongo para el paro de
emergencia y finalmente se tiene un pulsador para resetear al sistema luego de corregir

las fallas presentadas en el proceso.

Elementos externos del tablero de control X-10001-CP

Panel View Switch de
encendido
Selector Manual
Automatico Botén de
seguridad
RST (pulsador
reset)

Figura 25. Montaje de elementos externos del tablero de control
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

En la parte interna del tablero se ha instalado el PLC encargado del control de las
variables que intervienen en el proceso en conjunto con los modulos de entradas y
salidas, también se encuentra la fuente de voltaje de 24 [Vdc], borneras para conexion
de entradas y salidas digitales como analogas, relés a 24 [Vdc], un tomacorriente que
funciona a 120 [Vac] en principio para conexion de equipos de mantenimiento, se tiene

también un grupo de borneras para conectar las sefiales enviadas desde tablero
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eléctrico X-10001-PP, ademaés de los cables mencionados en la Tabla 23 usados para
la conexion de todos los elementos.

Tabla 23.
Tipo de cable empleado para instrumentacion

SERVICIOS TIPOS DE CABLES
Sefiales de Instrumentacién (analdgicas/ | Cable para Instrumentacién #16 AWG o
comunicaciones) #18 AWG, o Fieldbus #18 AWG.
Sefiales de Instrumentacién (digitales) Cable multiconductor #14AWG
Comunicacion: Calibre #20 o #22 AWG

Nota: Cables utilizados para sefiales de instrumentacion, Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael
Catagfia

Elementos internos del tablero de control X-10001-CP
Médulos de entradas y salidas
= — B
PLC o
Fusibles -
1 |
Borneras de ~fiE_
conexién Lok = 2 Borneras de
= = sefiales digitales
Proteccion contra | 3
sobretensiones o :
g 4 BE Relés 24 [Vdc]
Fuente de 24
[Vdc] y Breaker — Tomacorriente

Barras de tierra

(1) Borneras de sefiales analogas; (2) Fusibles; (3) Borneras de conexion; (4) Heater

Figura 26. Descripcion de los elementos montados en dentro del tablero de control.
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
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3.2 Montaje y conexidon del controlador de ODy PH

Para el montaje como se observa en la Figura 27 y posterior puesta en marcha del
controlador se requiere en primer lugar la conexion de los modulos y sensores de
acuerdo con las especificaciones dadas por el fabricante y como se muestra
posteriormente, la alimentacidn del controlador se lo realiza a 120 [Vac] tomada desde
el panel de control X-10001-CP, el montaje del controlador de lo realiza sobre la
superficie externa del tanque de aireacion T-1970-Y-3, el ingreso de los cables se lo
realiza mediante tuberia metalica conduit y manguera flexible para uso eléctrico lo que
permite la proteccion de los cables tanto de ingreso como salida de sefiales y

alimentacion del controlador.

El controlador no requiere calibracién ya que el fabricante entrega los certificados de
calibracion realizados tanto para el modulo de PH como para el modulo de O,

Para conectar el sensor hacia el modulo de PH se lo realiza de acuerdo con la
Tabla 24.

Tabla 24.
Cableado del sensor de PH
Terminal Descripcion Sensor Diferencial
1 Referencia Verde
2 | Solucion de puesta a tierra Transparente
3 Suministro V Blanco
. 4 - -
8 pines (J5) c
6 Temp Amarrillo
7 Temp/ Circuito Bajo Negro
8 - -
. 1 Activo Rojo
2 pines (J4) 2
Cables de blindaje del sensor: Conecte todos los
Lo . . Transparente con
cables de blindaje/tierra a los tornillos de tierra
banda negra
de la carcasa del con controlador

Nota: Conexién de cables del sensor del pH con el modulo SC-200, Fuente: (Hach Lange, s.f, p. 21),

Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
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Para conectar el sensor hacia el médulo de Oz se lo realiza como indica la Tabla 25.

Tabla 25.

Cableado del sensor de oxigeno disuelto

Terminal Descripcion Sensor Diferencial
1 Referencia Rojo
2 i Puente d(_a conexion
a 1 pines J4
3 Suministro V Verde
8 pines (J5) |4 +5V Azul
5 -5V Blanco
6 Temp Amarillo
7 Temp/ -Circuito Bajo Negro
8 Blindaje Plata(Dos hilos)
. Puente de conexion
2 pines (34) | * Activo a 2 pines J5
2 - -

Nota: Conexion de cables del sensor del O, con el modulo SC-200, Fuente: (Hach Lange, s.f, p. 21),

Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

Mddulo de PH y oxigeno disuelto

Moédulo de PH

Maédulo de O,

Figura 27. Conexion de moédulo de pH y oxigeno disuelto
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

El mddulo SC-200 ofrece distintas funciones por lo cual se debe configurar el médulo

para la medicion de pH asi como para la medicion de oxigeno disuelto, esta

configuracion se la realiza como se muestra a continuacion.
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En este caso se escoge la opcion 1 para oxigeno disuelto y la opcién 4 para pH como

indica la Figura 28.

Configuracion del médulo SC-200

s

1. Disgolved

2. pH Combination

D
— Co
3. ORP
Combination

4. pH Differential

Diffarantial

Figura 28. Opciones de medicion que ofrece el moédulo SC-200
Fuente: (Hach Lange, s.f, p. 23)

El modulo proporciona dos salidas analdgicas como se indica en la Figura 29, las
cuales sirven para realizar la medicion en el PLC de los parametros de PH y oxigeno

disuelto que registra el controlador.

Conexion de salidas analdgicas

Salidas
analdgicas

Figura 29. Conexion de salidas anal6gicas del controlador SC-200
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia
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Una vez realizadas las conexiones y configuraciones internas del controlador se realiza

su montaje superficial como se observa en la Figura 30.

Montaje del controlador de PHy OD

Sensor de O,

Sensor de PH

Salidas
Analdgicas

Alimentacién
120 [Vac]

Figura 30. Montaje del controlador SC-200 sobre el tanque de aireacion
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

3.3 Montaje y conexion del analizador de cloro

El analizador de cloro es altamente fiable gracias a la combinacion de un controlador
del modelo SC en la marca Hach, un sensor de cloro y un sensor de flujo para obtener
la mejor funcion de control. El sensor de cloro se encuentra en una celda de flujo
montado en el panel. La celda de flujo mantiene el contacto entre el sensor y la
muestra, y ayudan evitar que el sensor se seque cuando el sistema no se encuentre

funcionando.

El sensor se conecta al controlador a través de la gateway instalado en el panel. El
Gateway convierte las sefiales analdgicas de los sensores en sefiales digitales que
utiliza el controlador. El controlador convierte las sefiales digitales en los valores de
medicion de cloro y muestra las lecturas en la pantalla, el controlador suministra

alimentacidn al sensor y al Gateway.

Se recomienda un caudal constante de 30-50 [I/h] para que el sensor funcione
correctamente, en el sensor de flujo hay un led que indica si el caudal de la muestra es
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suficiente. Mediante el modulo de salidas digitales se lleva la sefial hacia el PLC para
su posterior control dentro del mismo como se observa en la Figura 31.

Montaje del analizador de cloro

Gateway
Ingreso de |
la Muestra .
o o | Salida de la
S | Muestra
N
Controlador '
SC-200
Sensor de
. | cloro
H »"I‘ g1
it % R
Salida ; 1P 2 | Alimentacion
Analdgica ‘ i = | 120 [Vac]

Sensor de flujo

Figura 31. Montaje del analizador de cloro sobre la planta
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

3.4 Montaje y conexién del transmisor indicador de nivel

El transmisor indicador de nivel se ha instalado encima del tanque de prefiltracion
T-1970-Y-7 como se indica en la Figura 32 para lo cual se hizo necesario un soporte
metalico y asi poder ubicarlo en la mitad del tanque para tener una lectura de nivel
adecuada. La conexién para la alimentacion del transmisor se lo realiza como se indica

en la Figura 33.

Montaje del transmisor indicador de nivel

Transmisor
indicador
de nivel

Alimentacién |

Figura 32. Instalacion del transmisor indicador de nivel sobre el tanque de prefiltracion T-1970-Y-7
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia
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Conexion del transmisor indicador de nivel

+) Red

—

PLC

(typical)

[o]o]o[ofo

=0 wao

4

Analog Input Card

(-) Black

'_24VDC‘

Figura 33. Conexion del transmisor indicador de nivel con el PLC.
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

3.5 Puesta en marcha de controladores

La puesta en marcha de los controladores se lo realiza como indican los manuales
técnicos de cada controlador, los sensores Hach ya vienen calibrados por el fabricante,

lo cual garantiza la fiabilidad de los datos y facilita la toma de datos para el proceso.

Para la medicidn se tiene una solucion equivalente a 7 PH y para el oxigeno disuelto

se toma la medicion del oxigeno disuelto presente en el agua potable como se muestra

en las Tablas 26 y 27 respectivamente.

Tabla 26.
Muestras de PH
Muestra | T1EMPO | Temperatura | 5o 5q9 | vy
(min) (°C)
1 0 24.8 6.97 6.96
2 5 24.8 6.97 6.96
3 10 24.8 6.96 6.95
4 15 24.8 6.96 6.95
5 20 24.8 6.96 6.95
6 25 24.8 6.97 6.96
7 30 24.8 6.97 6.96
8 35 24.8 6.97 6.96
9 40 24.8 6.96 6.95
10 45 24.8 6.96 6.95

Nota: Datos tomados en una muestra de 7 pH, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
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Tabla 27.

Muestras de oxigeno disuelto

Muestra | 1EMPO | Temperatura | o~ o545 |y
(min) (°C)
1 0 248 310 | 3.10
2 5 24.8 310 | 3.10
3 10 24.8 314 | 3.14
4 15 24.8 313 | 3.3
5 20 248 312 | 312
6 25 24.8 312 | 3.12
7 30 24.8 315 | 3.5
8 35 248 314 | 3.14
9 40 24.8 311 | 311
10 45 24.8 311 | 341

Nota: Datos tomados del agua potable, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

3.6 Pruebas de inspeccion y operacion de la planta

Para el inicio de las pruebas de inspeccion y puesta en marcha, es necesario el

cumplimiento de lo expuesto a continuacion:

1. El ensamble de los tableros se ha realizado de acuerdo con los planos

aprobados.

2. Instalacion y conexion de los instrumentos de control en el lugar especificado.

3. Se harealizado las pruebas 'en-frio' (sin energizar) del conexionado interno de
los tableros, asi como de los elementos de instrumentacion y control.

4. Se tiene conectados las acometidas de alimentacién necesarias, tanto para
tableros de control y eléctrico como para elementos de instrumentacion y

control.

Previo a realizar todas las pruebas correspondientes en la planta se tiene que realizar

las siguientes inspecciones:

¢ Inventario del equipo

Se realiza la verificacidn de elementos de los tableros e instrumentos de control como
son: sensores, transmisores y controladores, de acuerdo con lo solicitado en planos de

la ingenieria de disefio y aprobados para construccion. El objetivo es verificar el estado

en el que llegaron.

58




e Armado y cableado de tableros e instrumentos de control
Esta inspeccion logra certificar que los elementos internos de los tableros, asi como
sensores, transmisores y controladores hayan sido cableados hacia las diferentes
borneras como lo muestran los planos de conexionado, esto se lo realiza mediante la

revision de continuidad del cableado.

e Energizacién
Se procede a energizar de acuerdo con el nivel de voltaje que requiere cada equipo
para comprobar su correcto funcionamiento, para esto los breakers de alimentacion
ubicados en los tableros eléctricos se debe mantener en la posicion "OFF" hay que
revisar con especial cuidado el voltaje neutro — tierra, para luego conectar el suministro
eléctrico y energizar los tableros ubicando en la posicion "ON" uno por uno cada
breaker del circuito de alimentacion identificando antes la seccidn que se energiza con
cada elemento y finalmente se revisan los voltajes de alimentacion de cada uno de los

equipos de acuerdo con los diagramas de distribucion AC/DC.

e Verificacion de las entradas/ salidas del PLC del sistema
Una vez energizado el panel de control se procede a probar las entradas y salidas del
PLC, manteniendo especial seguimiento a los diagramas de conexionado y el listado
de Entradas/ Salidas.

e Protocolo de pruebas en fabrica
Finalmente, luego de realizar las inspecciones correspondientes en todas las etapas y
equipos de la planta se procede con el protocolo de pruebas como se muestra en el
Anexo 13, en donde se realiza una inspeccion rigurosa de todas las etapas del proceso
para garantizar que instrumentos, tableros, puesta en marcha y el funcionamiento de
la planta de tratamiento de aguas residuales cumpla con lo establecido en la etapa de
disefio. Para realizar las pruebas de funcionamiento se requiere de un multimetro y
amperimetro correctamente calibrados para medir niveles de voltaje y corriente. La

validacion de las pruebas por parte de AWT. SA. se encuentra en el Anexo 14.
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3.7 Montajes y pruebas realizadas en campo

3.7.1 Montaje de transformador seco

El montaje e instalacion del transformador se lo muestra en la Figura 34, para lo cual

se realizan los siguientes pasos:

Verificacion del corte de energia eléctrica en cables de alimentacion en 480
[Vac].

El ingreso de cables en 480 [Vac] hacia el transformador se lo hizo por cable
enterrado dentro de manguera de uso eléctrico y con terminal tipo CGB de
1[in], para la conexién al bobinado primario se usaron terminales tipo talon.
Se energiza el nivel de 480 [Vac] para verificar el nivel de voltaje de llegada,
la medida de voltaje en el primario del transformador arrojo un resultado de
460 [Vac] provocado por la caida de tension, finalmente, se retira la
alimentacion y se cambia el Tap de 480 [Vac] a la posicion de 460 [Vac].

Se realiza la conexion del bobinado secundario mediante terminales tipo talén
y un HUB de 1 %2[in], para salida hermética de cables portadores de sefial de
220 [Vac] trifasica y 110 [Vac] monofésica mediante ruteo de tuberia conduit.
Se realiza la conexion del neutro y la carcasa a la malla de tierra.

Se realiza el etiquetado de cables para su identificacion.

Por ultimo, se realiza la energizacion desde el MCC.

Montaje en campo transformador seco

220/ 110 [Vac]

480 [Vac]

Figura 34. Montaje de transformador seco realizado en campo.
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia.
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En la Figura 35 se presenta las mediciones de voltaje en bobinado secundario y

primario, niveles de voltaje requeridos por la planta para su correcto funcionamiento:

Pruebas de medicion

\

(@) (b)

(© (d)

()
(a) Voltaje en bobinado primario; (b) Voltaje en bobinado secundario; (c) Voltaje fase-neutro
(d) Voltaje neutro-tierra; (e) Voltaje neutro-chasis aterrado

Figura 35. Medicion de niveles de voltaje del transformador seco realizadas en campo
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia
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3.7.2 Montaje de las bombas sumergibles del tanque de captacion

El montaje de las bombas de captacion se lo muestra en la Figura 36, para esto se
realizaron los siguientes pasos:

e Se realizd la conexion hidraulica y eléctrica fuera del tanque para
posteriormente ser sumergidas dentro del mismo.

e Se comprobo el sentido de giro del motor y corriente en cada fase para verificar
el correcto funcionamiento y la regulacion del amperaje del guardamotor
asociado a cada bomba.

e Se verificd que no existan obstrucciones en la tuberia mediante el monitoreo

del transmisor indicar de presion asociado y del flujo de ingreso a la planta.

Montaje de bombas sumergibles

o
X
o

Bomba
sumergible
Bomba
sumergible
Tanqgue de
captacion

Figura 36. Montaje de bombas sumergible dentro del tanque de captacion
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

3.7.3 Validacidn de calibracion de transmisores de presion

Los transmisores de presion han sido conectados a la linea principal del proceso
mediante una valvula de bola la cual tiene la funcién de aislar el instrumento de la
linea principal impidiendo el paso de agua o aire hacia el instrumento y una valvula
tipo aguja la cual sirve como purga para estabilizar la medida del instrumento o en
caso de mantenimiento para despresurizar la linea de ingreso al PIT como se muestra

en la Figura 37.
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Para la comprobacién de la calibracion de los PIT se siguen los siguientes pasos:

Se coloca la valvula de bola en la posicidn de cerrado para aislar el instrumento
de la linea de flujo.

Se Abre la valvula de aguja para liberar la presion acumulada en la linea
conectada al instrumento y se encera el PIT.

A la salida de la vélvula de aguja se conecta la bomba neumética verificando
que el conector macho de la bomba quede bien fijo y seguro (se recomienda
usar teflon para evitar fugas de aire al momento de la prueba), se conecta el
cable de la bomba al calibrador de procesos, se dispone de un Fluke modelo
754,

Una vez verificados los pasos anteriores, se revisa que el tapon de la bomba
esté cerrado para que no fugue aire y se procede a bombear aire a través de la
bomba neumaética para generar la presion en el PIT.

En este punto se procede a comparar los valores proporcionados por el
calibrador y los generados en el display del PIT asi también como los
proyectados en el Panel View para lo cual se realizan pruebas de comparacién
en tres puntos distintos de presion para validar la calibracién del instrumento.
Finalizado el proceso se libera la valvula de presion, se afloja el conector de la

valvula de aguja, se cierra la valvula de aguja y se abre la valvula de bola.

Pruebas de comprobacion de calibracion

Transmisor de
presién

Valvula de bola

Figura 37. Pruebas en transmisores de presién mediante un calibrador de procesos realizadas en campoj
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

Calibrador
de procesos

Valvula de aguja Bomba neumética
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Tabla 28.
Pruebas en transmisor de presion

Presion Fluke 754 PIT HMI
[psi] [psi] [psi] [psi]
25 25.37 25.28 25.28
50 50.73 50.71 50.71
100 99.90 99.90 99.9

Nota: Resultados de pruebas realizadas en campo, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia.

3.7.4 Pruebas de validacion de controladores y sensores

Las pruebas para validar la calibracion de los sensores y controladores del proceso
fueron efectuadas por el personal capacitado, encargados de aprobar el uso de los
sensores y controladores para el proceso de tratamiento de aguas residuales.

e Sensor de oxigeno disuelto y pH:
La validacion se la realiz6 mediante un analizador de pH equivalente a la marca Hach
y un analizador de oxigeno disuelto equivalente a la marca Extech mostrados en la
Figura 38, con los cuales se tomaron los datos de medicion presentados en la Tabla 29
y 30 respectivamente.

Analizador de pH
W

(@)
Figura 38. (a) Analizador de pH, (b) Analizador de oxigeno disuelto
Elaborado por: Freddy Cérdenas y Rafael Catagfia

Tabla 29.
Mediciones de PH

Muestra Tier_npo Tempoeratura Instrurr]ento sc-200 | HMI
(min) (°C) patron

1 0 28.7 7.4 7.38 7.38

2 10 28.7 7.4 7.38 7.38

3 20 28.9 7.4 7.38 7.38

4 30 28.9 7.4 7.38 7.38

5 40 28.9 7.4 7.38 7.38

Nota: Resultados de pruebas de medicién de pH, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

64



Tabla 30.
Medicién de oxigeno disuelto

Muestra Tiempo Tempoeratura Instrumento sc-200 | HMmI
(min) (°C) patron

1 0 28.9 3.56 3.62 3.62

2 10 28.9 3.58 3.64 3.64

3 20 28.9 3.58 3.64 3.64

4 30 28.9 3.62 3.70 3.70

5 40 28.9 3.64 3.72 3.72

Nota: Resultados obtenidos en las pruebas de medicién, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael
Catagfia.

e Sensor de cloro residual:
La validacion se la realizd mediante un analizador de cloro residual equivalente a la
marca Hach mostrado en la Figura 40, el cual arrojo los datos mostrados en la Tabla
31.

Pruebas de cloro residual

Muestra de agua

Analizador de cloro

Figura 39. Pruebas de medicion de cloro residual
Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagfia

Tabla 31.
Medicion de cloro residual

Muestra | T1EMPO [ Instrumento 1 5o o5 |y
(min) patron

1 0 1.04 362 | 362

2 10 1.04 364 | 3.64

3 20 105 364 | 364

1 30 105 370 | 3.10

5 40 1.05 372 | 3.2

Resultados obtenidos en las pruebas de medicion, Elaborado por: Freddy Cardenas y Rafael Catagha
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Conclusiones

La automatizacion del proceso de tratamiento de aguas residuales mejord la
calidad del agua efluente, mediante un adecuado disefio e implementacion del
sistema eléctrico y de control logrando satisfacer las necesidades de la empresa

AWT. SA., cumpliendo asi con el objetivo planteado al inicio del proyecto.

La fase mas importante dentro de la automatizacion es el disefio de planos
eléctricos y de control por cuanto son la guia para la conexion de todos los
dispositivos que intervienen en el proceso, adicional a esto serviran como una

base para futuras mejoras y actualizaciones.

Los tableros construidos en acero inoxidable y con una proteccion tipo NEMA
4X garantizan que los elementos internos no sean afectados por factores

climéticos.

La seleccion de contactores y guradamotores se lo realizd en funcion de un
analisis de voltaje y corriente de operacion de cada bomba, mediante los
resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento realizadas en fabrica y
en campo se puede concluir que la seleccion de estos equipos ha sido la

adecuada.

Mediante las pruebas realizadas en planta y en campo por personal calificado,
donde se realizd una comparacion entre los resultados entregados por equipos
de medicién y los resultados entregados por los controladores de oxigeno
disuelto, PH y cloro residual, se concluye que la selecciéon de los equipos
instalados en la planta cumplen de manera satisfactoria la funcion de medicién

de los parametros.
Mediante una correcta y organizada programacion realizada dentro del

controlador l6gico programable PLC se logro el control y procesamiento de

todas las variables que intervienen en la planta.
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Se consiguié un disefio del entorno grafico dentro de la pantalla touch que
ayuda en la monitorizacion del proceso de tratamiento de aguas residuales y es
completamente amigable y de facil interaccion para el operador de la planta
por cuanto le permite la visualizacion de los valores de medicion en
controladores y transmisores, al mismo tiempo que indica los estados de

operacion de sensores y bombas.

Mediante la programacion de la pantalla touch se consiguid la visualizacion de
todas las etapas de operacion lo cual permite identificar de manera inmediata
el lugar especifico dentro de la planta donde pueden suceder fallas.

Se logro realizar el encendido de los diez motores de forma manual mediante
un arranque directo y utilizando los selectores ubicados en la parte frontal del
panel eléctrico, asi como también se logrd realizar el encendido de forma
automatica mediante el control realizado por el PLC ubicado en el panel de
control, de esta forma, se garantiza el correcto funcionamiento de cada motor

en todas las etapas del tratamiento de aguas residuales.

Luego de una minuciosa evaluacion e inspeccion de cada una de las etapas que
componen el proceso de la planta de tratamientos de agua residual por parte de
personal capacitado dentro de la fabrica como en campo luego de su montaje
se concluye que se ha conseguido una automatizacion eficiente que cumple con
todos los objetivos planteados cumpliendo asi las necesidades solicitadas por
parte de la empresa AWT. SA.
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Recomendaciones

Para procesos continuos donde se requiere que bombas y motores eléctricos
operen durante 24 horas, por motivos de seguridad se recomienda disponer de
un elemento primario y un back (respaldo), esto con motivo de facilitar el
mantenimiento o en su defecto si llega a existir alguna falla en el elemento
primario su back entre en funcionamiento de forma inmediata para evitar parar

el proceso.

Para procesos continuos donde se tiene dos bombas o motores eléctricos
trabajando de forma alternada y asociados al mismo proceso, se recomienda
optimizar la vida util de las bombas mediante la correcta asignacion de tiempos
de operacion, para lo cual se debe considerar que el tiempo de operacion de la
primera bomba sea mucho mayor que el tiempo de operacién de la segunda

bomba, con lo cual se evita parar del proceso.

La programacion del PLC debe ser realizada en forma ordenada, colocando los
simbolos asignados a cada uno de las entradas del PLC asi como también las
salidas y bits internos de programacion, esto con el motivo de seguir una logica

de programacion fécil de entender.

Dentro del PLC se debe realizar una programacion estructurada considerando
una adecuada jerarquia de llamadas desde las respectivas subrutinas de manejo
de entradas, salidas y procesamiento de las variables hacia el programa

principal.

Para facilidad del programador se recomienda escoger un flujémetro de sefial
de 4-20 [mA] ya que dentro de las diferentes gamas de PLC’s el procesamiento

de este tipo de sefial es muy semejante.
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Por facilidades de mantenimiento o futuros cambios de equipos es necesario
realizar un marquillado de todos los cables que intervienen en el proceso que
muestre claramente en una corta descripcion donde se debe realizar su

conexion.

Para una correcta seleccién de protecciones de motores eléctricos se debe
corroborar los datos técnicos de placa de motores con los datos que se
especifican en el disefio teniendo especial cuidado en potencia, voltaje y
corriente de operacion ya que son los datos con los cuales se realizan los

calculos.

La especificacion del area clasificada en el cual se va a trabajar es fundamental
para la seleccion de equipos eléctricos y electronicos por cuanto pueden brindar
protecciones adicionales en caso de ser necesarios en especial en ambientes

explosivos.

Para trabajos con equipos eléctricos y electronicos se recomienda realizar su
aterramiento a una malla de tierra con la finalidad de evacuar lo mas pronto
hacia la superficie terrestre una posible corriente de cortocircuito y asi

salvaguardar a los equipos que intervienen en el sistema.

Debido a los resultados obtenidos en este proyecto de titulacién en conjunto
con la preocupacion del estado ecuatoriano por mantener un agua libre de
impurezas y asi conseguir un medio ambiente que brinde las garantias para que
se desarrolle la vida animal y vegetal se recomienda desarrollar trabajos de esta
indole que ayuden no solo sirven para adquirir nuevos conocimientos y avances

tecnoldgicos.
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ANEXos

Anexo 1. Simbologia de instrumentos

e (Cddigo de identificacion de instrumentos. ISA-S5.1-84 (R-1992)

PRIMERA LETRA LETRAS SUCESIVAS
Variable medida Letra de Lectura o funcion Funcién de Letra de
o inicial modificacion de lectura pasiva salida modificacion
A Analisis Alarma
B Quemad_qr, Libre Libre Libre
combustion
C Libre Control
D Libre Diferencial
E Tension (f.e.m.) Sensor_ (Elgmento
primario)
F Caudal Relacion
G Libre Vidrio, D_lgposmvo
visién
H Manual Alto
I | Corriente (eléctrica) Indicar
J Potencia Exploracion
Tlempo,_ , Variacion de Estacion de
K programacion .
A tiempo control
tiempo
L Nivel Luz Bajo
M Libre Momentaneo Medlo,_
Intermedio
N Libre Libre Libre Libre
(0] Libre Orificio, Restriccion
P Presion, Vacio Punto (En_s,ayo)
Conexidn
. Integrar,
Q Cantidad Totalizar
R Radiacion Registro
S Velomdaq, Seguridad Interruptor
Frecuencia
T Temperatura Transmision
U Multivariable Multifuncion Multifuncion Multifuncion
. ., e Valvula,
v V|braC|oq, AnaI|S|s Regulador
mecanico . .
tiro, Persiana
W Peso, fuerza Vaina, Sonda
X Sin clasificar Eje X Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar
Evento, Estado o . Relé, Calculo,
Y - EjeY -
Presencia Conversion
Motor,
Actuador,
Z | Posicién, Dimension Eje Z Elemento final
de control sin
clasificar
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e Simbolos de instrumentos

PRIMARILA MONTADD ALDILIAR
HORMALMENTE EMEL HORMALMENTE

_— ACCESIBLE CAMPD ACCEBIBLE
AL OPERADDR = AL OPERADOR =

" S | O | 8

il 1 i

CONTROLADDR i
o Y
Loaxo — < =
FROGRAMAEBLE

HOTA: EL TAMAND DE LOE SMBOLDS PUEDE WARIAR [OE ACUERDO A LAS NECESIDADES [EL USLARAID. ES
RECOMENDAELE SER COMNEETENTE.

*  ABREVISTUAAE ESCOGIDRE PO EL USUARID TALEES DOMD IF1 (IMETRUBENTD PANEL # 1) PLUEDEN
SER LIEADAS CUANDD EE MECESITA ESPECIFICAR LA LODCALIZACION DE LM INSTRUMENTD O FUNCION.

** FLECIOKES O DISFOSITIACSE HORMALMENTE INACCEEIELEE O DETAAS DEL FANEL PLEEDEN 3ER
REFAESENTADNE LEANDD LOS MISKOS SMBOLOE PERD COM LM LINEA HORIDOMTAL DISCONTINLA, EL

SHS R
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Anexo 3. Disefo de tablero eléctrico
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Anexo 4. Condiciones de encendido y apagado de motores

e Parametros de encendido y apagado en modo manual

Luces ) Condiciones
Bomba SW | V: Verde | Modo de operacion -
R: Rojo Encendido Apagado
R: LG3 Alternada o también
P-1993-Y-1 | HS2 .
V: LG4 las dos al mismo LSL-0114-1A es LSL-0114-1Aes
R: LG5 tiempo. mayor a 0.30 [m] | menor a 0.30 [m]
P-1993-Y-2 | HS3 V- LG6 NOTA 1
. ) El encendido El apagado estara a
R: LG7 F 20 [h P g
B-1900-1 HS4 ) G uncmnaral Oy estara a criterio del criterio del
V: LG8 descansaré 4 [h]
operador. operador.
R: LG9 Si Al-0111-1B Si AI-0111-1B
B-1900-2 HS5 | /. g1 | De maneraalternada o | llega a enviar un | llega a enviar un
los dos al mismo valor menor a 2 valor mayor a 8
_ tiempo [ppm] se deberdn |[ppm] se deberan
B-1900-3 HS6 R'_ LG5 NOTA 1 encender las dos apagar las dos
V. LG6 Blowers Blowers
Si P-1993-Y-1 o P-
) 1993-Y-2 estan
P-1957-Y-1 | HS7 \Fj'_ tgij Continuo encendidas ;iholeg;: [rens]
’ LSL-0114-1Aes '
mayor a 0.25 [m]
R: LG15 - -
p-1992-v-1 | Hss . De manera alte_rnada % | 1 encendido PIT 0106-1D
V:LG16 las dos al mismo L indica un valor
R: LG17 tiempo estara a criterio del mayor o igual a los
- -Y- ) dor. .
P-1992-Y-2 | HS9 V- LG18 NOTA 1 operador 60 [Psig].
+PDI-0116-1A
marca 15 psi
R LG1 +PDI-0116-1A es
P-1992-v-3 | HS10 G19 +LSL-0115-1Bes | - L
V:LG20 mayor a 0.25 [m] P
+LSL-0115-1B es
+** Alternada o menor a 0.25 [m]
también las dosal | **HS13 posicion '
mismo tiempo FILTRAR - .
HS13 posicion
*% _ _
NOTA1 mabitaoggz[;? ® INO FILTRAR
R: LG21 ' *k
P-1992-Y-4 | HS11 **{ [T-0113- LSL-0102-1B es
V: LG22 - LIT-0113-1Aes menor a 0.3 [m]
igual o mayor a
1.15[m]

+Proceso de retro lavado; **Proceso de filtrado; NOTA 1: En caso de que una de las dos
bombas entre en fallo su back (respaldo) podra entrar en funcionamiento.
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e Parametros de encendido y apagado en modo automatico

Luces _ y Condiciones
Bomba V: Verde | Tiempo de operacion -
R: Rojo Encendido Apagado
P-1993-Y-1 \Fj:_ tgi " ﬁgfrﬁ?rizril: [2] i | LSL01140A s
: e S o dﬁs o [mavora0.30 my LSL-0114-1A es
_ upo’ LSH-0114-1A es menor a 0.30 [m]
p-1993-v-2 | R LG mismo tempo. - - vor o igual a 2 [m]
V: LG6 NOTA 1 yorotg
B-1900-1 R: LG7 Funcionara 20 [h] El encendido estara a El apagado estara a
V: LG8 y descansara 4 [h] | criterio del operador. criterio del operador.
De manera alternadaen | . .
R: LG9 - - - -
B-1900-2 . intervalos de 6 [h] Si A_\I 0111-1B llegaa |Si AI 0111-1B llega a
V:LG10 . _~ - | enviar un valor menor |enviar un valor mayor
(' Si Al-0111-1B indica . .
a2 [ppm] se deberan |a 8 [ppm] se deberan
un valor entre 2 - 8
5-1900-3 R: LG5 mg/) encender los dos apagar los dos
V: LG6 NOTA 1 Blowers Blowers
Si P-1993-Y-1 o P-
R: LG13 _ 1993-¥-2 estan LSL-0114-1A menor a
P-1957-Y-1 V- LG14 Continuo encendidas 0.25 [m]
' LSL-0114-1A mayora|
0.25 [m]
R: LG15 Alternada, 18 [h] P
P-1992-Y-1 o : , PIT-0106-1D
V:LG16 | bomba primariay 6 [h] | El encendido estaréa a 0106 |nd|_ca
R: LG17 back up criterio del operador un valor mayor o igual
P-1992-Y-2 V- LG18 NOTA 1 a los 60 [Psig].
HS13 posicién
R: LG19 FILTRAR
P-1992-Y-3
viLeao | nﬁ)';e”r‘?n‘ﬁ’r ;8 [gl[h] LSL-0102-1B mayor | HS13 posicion NO
back lFJ) o las d)c/)s a |2 0.3 [m] FILTRAR
. P . LSH-0102-1B mayor |LSL-0102-1B menor
R LG21 mismo tiempo. a1 [m] 203 [m]
P-1992-Y-4 1 /.| Goo NOTA 1 LIT-0113-1A igual a
1.15 [m]

NOTA 1: En caso de que una de las dos bombas entre en fallo su back (respaldo) podréa entrar
en funcionamiento continuo hasta que se repare el error.
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y automatico

78




0 |200—"1d¥+0—00L—L+0¥L
a3 ‘on_shiwi l=A—£661—d
S101/00 SANOIXINOD 30 VAVHOVIA Gzs &) v/
oy oavsinzs
SIreEU o eler si/a1/s0 =
©1/01/00 Z3IATHO OIDRLLNG SHOS _OOVEQuSY)
= e SIVNAISTH SYNOV gl W SOV 53130 SAONIN00 30 WIS LI0-1aHG- 001 1907 | =
SI/0L/90 WUOVIVO TV / SVHAGEVD OGRS OLNIINVLIVYHL 3d VLINVId s1/01/80 od s e Sh s e
o oovuoavia wizss’_ oavswaaif - CaaNCINGS S Wit foDeen-tor=ree |
- $L/0L/90 ¥0u/04( € i1 51d_OQWNOBANGD 30 WAYHOW  L00-16020-001—Ls0vt | —
ot Quomons a3y ornaia on SvorIE cmav] -
200-100£0-001-130¢1 oM ao0-tnuo-ong-uaant 0
w030 Bl oty
ks @
1a o1k ol w a4 oL " "
ratl 11 st} 1}
M | | Z o |} st
OB pezs [z [ =N [zaL
. 100~ o | -i-zs6i—d
e CHESE Y e
k ~
20 oL oot | FHCEE iy b
= 2t /Z/: - bl <l rail =
() o ™
Mizo-aL et (Izo-6L MIgo-BL  zmo Mleo-aL ulav-g1L (WS vi-Lala-Hs1 Nikzo-aL

€-A-7861-d dMind
{2¥) 1- X5 ok

L= LXY-7D

900-10L0-004- 150} oW
(o) 0L-8 LI0-Trh0-00L-Lb0sL "M
0-LODDL—K DR “HOH3

£-)-2661-d ‘dWd
{ov) 1xnv—s3 ‘oL

- e} ﬂ ~IH_

eo-81 ¥i-1010-1s7 Dko-a1
J—A-£S8h—d dmnd
e — 9 e e e,
_ _ _ _ s
S
| LN TRy g UL (L | [nlov—aL zz 1z
i (@ cwotv-oseen || — | _ =} SNE =]
RIESE
_ on 17Z0-10-00L~J0L61L " _ _ r S LAEEE Le—chiN [leo-au
= 18loust
| |
I I | |
| |
! — _ _ nyou Dcar
| eromoomiocon || E— Tio-10-00r-Aze Il |} 5
oy
| o Tomo-oor-amzers | | o o—00V-ABLAL _
2-sesni-3 e
vi—igL0-181 S = . T-AE081 -
| | lzo-aL (x)inva-691 0L R o
E-A-£88—d ‘diiNld "
I I
| | (@) £rof o1
I I | | :
< 1
| | N "} i = <
| | | (o] | S
soa
_ s | o0 TN [ i s _
| | aRo + I 2L 3/5-L T L-A-£861-d did
| T | _ T _ @) s woats
] |
I I | | o
I I S |
SVROTE T ; a
s s oy om0 e s aeme 5 e _ _I P S S TR R S |_ T B0 £ e | T T
TRISERENS dH € A Sl I_|0._ L 1 -~ NOIONERIISIA
= = !l T 30 Svauve
OdAVO =A=E661= HOLOW ! 3q svadvd
- fo—i i
ke ~sa
B e
B
dANd J3TNIFID
TTESEINENS
T=1-C661-d

14041 - 100-D44PL-002

79



0 [£00-1d¥¥0—00L—L+0¥L
ey ‘on_shimwa C—A—C66l—d
S SINOIXANGD 34 YAVHOVIA sl Al
VoS3
VoA oavsiAT
SSE5u| 9P jer sL/01/90 -
S1/01/90 ZIAVHO OIORLYd M9 OOVBOUN)
A3 ] S3ITVNAISTE SYNOV ﬂ\u_u_p\ 0 1| EE701750 (w73 Tiine_5v SSEMIRITY G338 SINOKGNCD I0_wWisioa =
§1/01/80 VHOWIO 13w / SVHIGHVD AOGIS OLINIINVLVYEL 3A VLINVYId sL/0L/50 od[e1Ta0rt e vt oo e 5
PHOR 00¥HOBYTS WHI33_ OGVSIENI S 780,21 v HOSIATH Veivel Td_GOVNOBGNGD 50 WIVHEVI £0b-16020-T01= 18| =
- $L/0L/90 YOu/04[61/50/8% |8, HOSIASS valvdl Tld_OQVHOLGINGO 30 WAVEOWI0 __L00-14020-001— ¥Vl | —
ON_Q19310d ¥Ha3d oreiaf wroaa | woa Veivd_Gavzrvzs ou| svomsmaim lpcadv]

900-100£0-00L-LIOHL “DHD
(on) 11—
£0-10001-X WOKS

10-1dpb0-00L— 100vL oRa | 200-1d+H0-001 - Lb0F) WO
was 1-ixm-z3 wigon
z “
=1 1
1l ke L
Nio-aL o [Mko-8L Mk9-aL 1-ixnv-za [iEo-aL
00k~ G LOO-10£0-004 ~LI0Y L “OW0
b = g
2 oL p._)uw» ] ey o7d OL SAIVIS
jhald T3S L
DAL aicesia—ann  (37AL
b-h-€864-d <Nid
(@OuNE—+91 MO¥d 50
i anva

wy e
SR {=]

ZASBBLd—dHI [lsa-a

o

i S [lav-aL
ks D

1-0061-3 zatns
@OnYi-297 ‘aL

2-gosi—e
i i e o 100818 “ina ) ssi ‘oL
{2¥) s oL
_ _ u_z—/w/: T v (3
1 { k)
£4-20-001-AL66Ld _ _ % nics-aL TsH
s =
i) o + % TH /5 it T _ bR Sk _ 1=A-€8BL-d WNd S
14-20—0DL—A£661d _ 14-20—00L—IKE61d _ (29) 2w o ) 2sH wows
_ _ SvRsET pa I_|jo._ } il [VEE— ]
| VN R S S S | AT £L e | €L/s
_ TSNS dH ¢ g |_|o._ I 1 < NOONEELISI
Jd—T000T—X T-A-£661-d HOLOW lz ! T 2 30 Svadva
I | a
[ M we
£rot
JAnd_SI0NES
J18IS3NENS
T=A-ce6I—d

14041-100—D44PL—003

80



0 |+00—-"1d¥+Q—00L—L+O¥L

e ‘O ShIMIO
§1/01/90 =
WHOR3 oavsinze
GuisuebUl °p ejer

G1/01/600 Z3A9HO OIDRLYE
ULeEn OQvVSIAZY

©oy3aAaId 9P ‘BU|
S1/DL/90 VHOWINO T3v4ve / SVNIOHYO L003ud
wHoRs ouvHoeY3

oN_Q193102d

SINOIX3INCD 30 VYAVHOVId

SITVNAISIH SYNOV
OLNIINVLVHEL 3A VLNVId

1 =006 —8

(3218 €¥) v/n|

YIvos3|

si/aL/s0
¥HO3d

sL/aL/sa
¥H3

sL/aL/s0

w331 OdvsAd|

Od

SL/0L/90 ¥Ou/Qd|

V234

Tine_sv

Z=0081—8 SINON3HOD 30 VAVEWA  G0D-1dEAa-0DI= 15061

ZoA-E661—d SINOKIHOD 30 SWRIDRA  E00-14ra-00i— 130vL

T1d_GOVHOLONOD 30 YWwe9vid  00-160L0-0Di— 130yt

oraia

N L0-DDL—00618

Z3-19-001—00618

H-10-001-00818

Z-10-001-00618

13-10-001-00618

13-10-001-00618

dd—10001—X

2--£661—d ‘dNd

100-T0L0-09L- LGk o0 100-140£0-001—440L 7340
(0E%62) 1 -10-8L {@iRe)L-10-aL
al e
21d o1 1nv4 214 oL sniws
=1 av S v .
wo-nL [ivo-81

01d_OQWIiOLANGD 30 SWYHOVI0__L00—14020-001— L3

SVISNIEII [Bcadav]

500-1040-00L-150HL ToN0

1008L8-dnH

L b
@z iz
rs1 |
{51 P ]
[iwo-aL 1008 16—NI Dilvo-aL
T-008i-8 ahind
(@xMvd—601 0L
2-0081-8 ‘4N
(2 smx tolL
g ol
L oL oL i + €
1} Izl L ml
[<] { | {z} ks [+]
o W nlva-aL 100BIE-dHN Mio-aL Z1-u [v3-8L = (*l
Tt ey <oz) [ilov-8L woud
T T e . i e,
SR
_mwow_ dH € _ =] ] » NORNEEISa
b 61-8 dO10W |z z | o/ h e 30 Svgave
— ] | | v ! n
i L we /L
B v -5
o =
voi—z
L0081 G- driN
GINOTE
T=0061-9

e TR 3
14041-100-D44PL-004 | O

81



0 [S00-1d¥+¥0—00L—L+0+L

A3y “ON_Stimvea ¢—006l—49g
§1/01/00 2 SANOIXANOD 3d VAVHOVId (3218 s%) v/
oA oaveinzy AL
st o e ci/at/90 =
S1/01/90 ZFIAVHO OIORILYA WiT3i _ OGVEGUdY]
S s e ] SITVNAISTE SYNOV e B e 5v SSEMRNY S350 SIHOKINGS 30 VDD
S1/01/00 VOWIYO 1I0AV / SVHIGEYD JOGIS OLINIINVLIVYL 3A VINVId sL/0L/80 odl
wHoAs o0vHosvTE wiosd  odvsu3d
- SL/0L/s0 vou/od[s
ON_0193:0%d W34 oraia, SvioMIEIIaY
Sn0-1d0z0-01- 1801 ToMO
1100001~ ¥a¥) 080 (@) ci-i
o d-too0i—x o
iou-aio-usuan LM | 100-100L0-Cgkte0ns oM
o
0w oL nnws — Ty W 21d QL snuvis
{o] ik .
[ = TR [lsa-ar
1-008i—8_annd
s 601
{2xINNu—897 Woud Ry
% 12
° B SNE [+]
[lss-er 200618— [lea-aL
[ov-—ar
v
| {o]
£i-d
500618 ‘dhnd
(@onnvi-Lio oL e
-r—-——— £-0061-8 “dind © mmx. ‘an
| (o) 9nx ‘oL
_ : BoLE 5 T T v €
TAOTE | %% LU L=t 1T LT
! £4-20-DDL-00618 Meo-aL 200618-dNN niss-aL £ niso-ar Fo
| e
¢-0061—8 = x>
| R oo + Ty a1 a/s-t \-a08L-8 g L Ty
_ 14-20~001—008 18 (FEi-D01-00818) (@) prot mosd () £51 ‘nou3
|
| e
| Rz —_— J.llo._ I il ¥ ol
il Ui oo it ety s e Ui el o T c1/0 1 /s
— dH 9 ol S ) ! & NORNg™ISK
Z-008L-8@ Ho10n e ! ey EV M Ll e SN 30 SvdsvE
I } i ! "
2l b " e
=40
ami =
wor—vi
200618-aHn

14041 —100-D44PL—005

82



0 |900-1d++0—00L—L+0¥ L
e “on_otumzaia ¢—0061—9
eijoion A SANOIXINOD 3d VAVHOVId s &) v/l
vIvos3
1] oavsinzy
SIISIEEU) 9P sior Si/aL/ea -
S1/01/80 ZIAVHO IRILY wHI31_ 0avBONdY
— bS] SH VOIS S VIO s o 2 ooex fewr TOTSTEISHS Vavs P IS e 7 P T T
TR T ] i) T T 7
S1/0L/6b S vuoeted "THLIN / SO, A0cHt] OLNIINVLVYEL 30 VLNV §1/0L/50 9d[51./50/21 v/ NOOVE08dY Vaive -0001 -8 SINOLINGO 30 YWWIOWa #00-1dri~D0L—150VL | —
L1 0006V wia3s_ OQvSWIIGT 70,77 1 v, NOSIATH Veiva 510 GOVHODCINGD 50 WAVHOWa  §00-1600-001= 1¥av | =
- GL/01/80 vou/04[ €L/G0 Rz [i, HOSIATY Vv | i OGVHONGHOD 3 WAAHowa  106-14020-101= (Wbt | —
on_0193100d Wiz ornial vraaa | wos Vv Gavzrivas Ba ] SvongEaim lBGaiav]

E £9-004-00618

£3-£0-001—-00018

24-€0-001-00618

i LA Z3-£0-001—00618

3-10-001-00618

14-50-001-0081LE 14-£0-00L 00818

dd—10001—X

51701790

900-16020-00L-L4TsL “SHD
{on) vi—¥

L10-Wbba-001- 130¥1 200
K 49-10001-% WOk

WO

]

[Jso-81

Mov-ar
|

L0D-1c020-00L-LtOPL DD
100-1010-00L- L0 40
orei-o-a | Guestio-al
d o1 ::(u ﬂ o l/._-/rt 2 7d OL Snwis
(8 1
[eo-ar £00618 ~dWW flso-aL
somi-g g
(SXINMY—04D7 WO Aa
z iz
=1 |
15 ks
[iso-aL €008 18- dNN
vy
1 F
ri-d
L-a-ze8i-d dand
@ hﬁv_ oL
v 50 T, = v
I} 4
Y i) 11 {2 P B
[ £00618-dHi [0s5-81 o 5581 e

700818 Nl
(%) 5Pt THOWS

[ |
1 ! €1 I €1/
TIRE dH 9 T rlh | |
£=0061-86 HOLOW 1z ! Vo | s
ety
r—- ! [ |m wez

oz —+1
£00618 - dWN

dIMOTd
£-0061—8

14041-100—-D44PL—006

J

2-0o8i-8
{€) osH woud

NORN8IFIISIa
30 Svaavea

83



0 |£00-1d++0—00L—L+0%L

a3 “onl_stimea | —A—266|—d
S1/01700 12 SINOIXINCD 3d YAVHOVId tzms o) v
vHO34 oavsizy Ve
TS0l 9P Sjer sL/a1/50 -
S1/01/90 ZIAVHO OIORLLYd WD OOVEOdV|
esd A S3ITVNAISTE SYNOV 0L /90 B | SIZOT/50 [ N8 v SEEVTY ST 130 SINOLANGY 30 VAWDAa
1y T - 26 1—d SIORINGS 30 VAW
S1/01/50 weivo Tavsal / SN 003 OLNIINVLIVHL 3A VLNV [ N /1% = o i st Svionios 3 vinaiova
wHO34 ouvHosvTE Wiz OOVSWINIST 7o e vw, NOSIATH Veivel D1d_GOVNOBANGS 50 WIVEIVIa
- S1/01/30  vou/0s 61 /60/6Z [iom HOWSIATH Veivel 31d_OGVNOBGINOD 30 VAVEOV
oN_ 0193408 oz ornaia " vrenas | sos Vv Gavz v o SvioIEII
00-1e5v0-004-440¥} =200
a-ara-ooL-Lrovt awa s-00-aL
WOk o
Mo-BL  Si-u  (iov-al
100-16020-001- L5031 “OH (001550001 - 15081 SaM0
(8599S¢) L1061 (@1 ®6131-10-81
o T 01
oW o1 nnvs 3 v 21d oL snuvis
!
Lo} s 2
Do-e | zesia-am [lea-ar
L-A-£561-d dp0d
(@onni—slo woss  SI91
b v
3 [
!
(<] Prfe=—rT]
mo-a LAZ6ELd—alhn [leo-me
wsgi [1]ov—a1
| } €
Si-d
(
Z1-26810 nd
(@N0INVA—£197 0L Z-4-2681-d
sy e e ) = PR S S F— — T g () Bsh
(z¥) 84y ‘0L
o~ i
vl st By ik + 3
i I T}
Y ¥ Eﬁm_ a ik _._FM a Tk TE_TE
£3-10-001-12661d 11Z681d—cn EY] FoH
T 10-001-1z80rd
£-0004-8 “WNd S ot iouia
13- 10-00L—Z6Bid Sov); OvoL:noid
(e |
AT = | T o
i P ' o/
e dH g'L TSRO i Y i ~n NONERISIa
o0ms S oTgve
e O1oW = M) e 30 svddva
e v
L VAT it an
rt
JANd NENEd
350M7S

14041-100—D44PL—007

84



0 [800-1d¥+¥0—00L—L+0+L
A3y “ON_Stima C—A—¢Bbl—d

SINOIXINOCD 3d VWVHOVId

§1/01/90 -

WHORY 0aVSIATY.
BIISIUSbU| 9P Sjer
S1/01/80 ZIAVHO OIORLLYd

w33 oavsinZs

S3IVNAISTE SYNOV

so19940id ep ‘bu
G1/01/00 WHOWIVO 1Ivive / SVNIGHWO J0Q3Wd
wHORY 0aYHOSYTI

OLNIINVLVYEL 3A VLINVId

©N_QI03404d

(325 £¥) v/
VIvos3|

siL/aL/aq

VHO34 0GBV |

A ias Tiing o SSEMIKITY G319 SIOKINCO 30 VAwIDad =
12861~ SIHORINGD 30 VAIOWa T
sL/oL/s0 Od g 1-1-2661—d_SINOIXINOD IQ_VWAVIOWG =
wiTss OvSWaMI 57 GOVIOBGNGD 30 WIVEOVE z =
SL/0L/S0 vou/24[S 51d_OGVIOBENGD 30 VAVHOVa =
034 oraig CTH P AR D T P S GG,

7\\\\\\\\\\\\\\\\\ [
|

! _

| TJVRTT

A xR e |

| oo e =

| T=ize6i=g ZI-20-001-42884 RS T _ 23-70-001-1266+d

| 134-30-000-176014 13-20-00L~1G061d

! _

|

! _

|

e e e e e e e e e S —I — — — — — —

dJdd—10001 =X

R !
'3
{2 —te—1]

[SI=-TREY [N

400-14020-09)- 40+ 10H0
i) -8l
3030
514 oL 1IN o s
=l L
187 ke e
[ N o T

1-4-7861~d e
(@0NNA-8LAT WO £io

200-Td02G-0L-LE0BL “5H0
(on) 943
4310001 WOk

100-1d00-09L—

[leo-aL  si—a  [ov-ar

]

[meo-81

[lav-s1

£-i-ze01 4 annd
(@x)nvi-6191 ‘0L
Cu-zesi—g amid

(@) et oL

Tl

£-a-z88i-d
{€) aisH oL

N ELES
L v Iy i -
24 A 2= TATOB LI [SITEEC

L=A=T661~d ‘dind
(2V) 2P Wowd

._J
£ T

\-A-ts8i-d
{€) BSH wioNd

dH S'L

3TS.
Frcee=d  \ HOLoW

IANd_NEN3e
_ 390
Z=X-2661-d

14041-100—D44PL—008

85



0 [600-1d++0—001 —L+0¥ 1
e “on_shuvsg ¢—A—¢C661l—d
= SANOIX3NOD 3d VAVAIOVId (215 £ W/
S1/01/90 vivos3
WHO3S OOVSIATY
DLBUSEY 9p 3j98 SL/01/90 =
s1/01/90 230 ORI HOI1 __DOVBOHAY
i3 -7 S3ITVNAISTY SYNOV T — s o T Ev[sweEe] o
G1/DL/9D VHOVIVD T3vdvs / SWICHYO A0GIN OLNIINVLIVYHL 3A VINVId SL/01/90 o e Bl A e
¥HO34 oowoavT VHDII  OavSIASH o S 2
= SL/01/90  vDu/04[< — | od HOISINSH_Vaivd | GL/G0/8%|
“O_0103A0Hd ¥HO3d ormeia T N ) EanOIEAT K
200-10a-091- 18041 Fo8q
(ozwsie-0-a1 |
2 i
9% oL W1 e
Mleo-aL exnv-60 [1)6d-8L
. o 2 m
200~ Aﬁ vmow.:_ng L leo-aL a1-6110-151 [lso-8L
=} 2, i
) i
100-1d0L0-00 )~ 1401 *OMA [ijeo—ar S)Z20L0°MEY Mex-s1
orwei-o-ai e e
K T ([2V)TUNV-20 ‘WOHI
2% o1 1w o w
[l —hts o0 e
[165-6L  ¢izagig—ann [ls>-a1 Dlea-aL  emwx Diso-aL
L=A-€8B1-d ‘dMnd
(@)1~ w20 0L
D=1 O-00L—LFOTE »&m 0
o} =]
b ) R
leo-e1 LL A (o= 81-2010-757 Tlso—61
~ - o i O
IIIIIIIIIIIIIIIII T s o | 2o o
| | 2-4-2661-d idhnd
| | (@ONnG-8197 o 5191
_ | o i
Sl Shp T e na
H @ SR R e = iz
_ Z'C0-£0-001-ADLBLL r _ W ZC9-€0-D0L LB IL _ = J/“/ B
i o oot | EET—— I R N h o GRS
| aL-silo-151 | it
s
| | | | GRS o
| | ;
| I | |
| | puip E_w“'ut + 5 =
| 770-c0-00L-0z81L | T20-00-00L—J0LBIL =
| H o ¥ 3/2 IsH [ov-8L
_ o T E————— I
i sL-zdlo-Hs1 1 e
| | _ _ [1)60-8L
| | -A-20617d dHind
(@Nv4- 4297 ‘0L _ |
| T TEEU _ _ @0, e
| ) cromcomiaen | | e ; T 0001 ABZE 1L sy s Shinetiol
Oinn oL
_ e e — " [ ) | [Er————— _ r vt
€1-2010-181 N b £ e e zh b .
| | _ tuso-a1 _ {+] { } {e]—ohNe—T_7} NS {1}
| | £ L [RIGCT SIZB6 1~ NN [jed-aL ixnw-e0  [1)so-aL @ [eo—er V5H
| I | |
! I Z-A-TEEL—d OWNd L=A-LB61-d i
| | _ _ () nor wioms () osH ows
| |
I e A | | |
| P aH z Y e | | S
_ e _ o 3 | S SR Y U =
[ o o L oM B L T _ aH B e i FOTONEEISIa
Tco-coiizeea s Lo }
aATS RS a1
_ _ _ e _ e=ITeET=d HOLOW e e 30 svaEvE
(AT
—_— il
! ! _ | ST h
[ g ey ool s s o O | s -
A P o CIzRaTann
OdAvO dd— 10001 —X SO H34SNVEL

IWFJE;EUDEIFZNU
£=i=2661—d

14041-100-D44PL-008 | ©

86



0 |010-1d++0—001—L+0¥ L
A ‘ON_ohmvED

¥—A—C661—d

SANOIX3NOD 3d VAVHOVIA

S1/0L/90
VO3S

00vSIAZY.

SLAWIBU op 5,08

sL/o1/60 Z3AVHD OIDIHIYY
o wersaes vp bu | S3VNAISIY SYNOV
G1/DL/0D VHDWIYD TFedvd / SWHACHVO AQGIEI OLINIINVLIVIL 30 VINVId

O34 00OV

“ON_QLI3A0H

(G215 £} v/N
VoS3
SL/01/90 -]
VHD31 _ 0OVBOHAV|
mnwwu.\wc K STVILAY 53138 SINOXI0D_30 VAVEDVD =
E C-)—28bL—d SINOIXNCD_I0 VAVHOWD =
sL/01/90 od T1d_OOYNOLENOD 30 VWIOVIO =
VMDY OavSIAZH =

GL/01/90  wDH/D4

W33

51d_OOVNDIXANOD 30 WHOVIO

omaia

Ci-+0-001—/2661d

23-+0-001~iz681d

GO + omY Zh /84

15+0-001-/ZB5Ld

FV0-001 15014

sna =
an Tarve T _

dd—=10001—=X

600-170-001~+0w) DD
=160
Hows

110-"KpP0-004- 110V} “0Ma
“Howd

O1d_OQYNOLENOD 30_WWVADYIa

SVIoNZHAI3 [Eotias|

H

[oid-a1  1—zxnv-s0 [1Jo1o-aL

Z00-74040-00L- 1¥QYL M0
(ewi)e-0-aL

]
(@ONNE-0207 HOwd

NV/_v/w/-v Ll—l_

[ TE (DI

+AZBE LN

©00-1r90-00 1= 4071 WD
1160
o

900-0L0-001-11r1 oKD
) s
- to00i-¥ mou

al
214 0L SN

E zh L

[loia-eL  L—Lxnv-60 [1jo1a-aL

nloio-aL gi-u  [oo-ar

[oia-ar

own  [loio-a

1z

1
e ]
(@v) 8K thoHs

dH @
HJOLOW

i 3¢

=
[e] Ne— <]

blovo-a AZEELd— [DETEECT

€

vazesLa—anw [1J010-8L 1—ixnv—eo [Joid-e

{20
[Maio-aL

£-4-2651-d
(€) £1SH Wwond

£-4-z681-4
(=) oisH woud

2

=

NOIDNYIHLSIa

2y

o
~

1

e 3q svagve

Is

| . S |

-
|F

o
g

SdWNd Y3ISNVYL d31771d I¥ONJIFINGD
P=X=2CB661 — d

o]

14041-100-D44PL-010 | O

87



Anexo 6. Hoja de datos y pruebas de transformador seco

Titulo: DATASHEET
Cédigo: RVR-GV-PR-01-F-02 Revision 01
Aprobado: Pagina: 1de3
Datos Generales
(1 Proveedor / Fabricante R.V.R. Transformadores
2 Pais de fabricacion Ecuador
g IEEE C57.12.01
3. Normas aplicables NTC 3445
Ndmero de
A proforma/Orden de trabajo SRRaR A
5. Documento de referencia | Solicitado por el cliente. AWTSA
Informacion técnica general
' |
6. GENERALIDADES ] Transformador trifasico tipo seco
CARACTERISTICAS DE DESEMPENO
7 Potencia nominal kVA 30
8. Ndamero de Fases 1 3
9. Capacidad de soportar armonicos Factor k Std.
10. |Clase térmica de aislamientos H
11. | Material de los bobinados (AT/BT) Cu/Cu
12. Frecuencia Hz 60
13. | Altitud de disefio msnm 1000
14. Tipo de servicio Continuo
15. Lugar de instalacion Exterior
16. Nivel de ruido audible Db <55
17. | Tensién nominal de linea
17.1 | Bobinado primario V. 480
17.2 | Bobinado secundario V. 208/120
17.3 | Bobinado terciario V. N/A
18. Regulacion Fuera de Tension nominal
18.1 | Puntos de regulacion de derivaciones # 5
18.2 | Posiciones del cambiador de derivaciones it 460-470-480-490-500
18.3 | Tipo de Cambiador de derivaciones Bornera
19. | Conexion
19.1 | Primario Delta
19.2 | Secundario Estrella
19.3 | Grupo de Conexion Dyn5
20. | Sistema de aislamiento
20.1 | Tension de serie primario kv 14
20.2 | Nivel de aislamiento (B.I.L.) primario kv 10
20.3 | Tension de serie secundario) kv 1
20.4 | Nivel de aislamiento (B.l.L.) Secundario kv 10
21. Pérdidas y rendimiento
21.1 | Pérdidas en vacio w 106,5
21.2 | Pérdidas totales @ 1452C w 890
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Titulo: DATASHEET
Codigo: RVR-GV-PR-01-F-02 Revision 01
Aprobado: Pagina: 2de3
21.3 | Impedancia de cortocircuito @ 1452C % 31
1.4 Corri'ente de excitacion al 100% del voltaje %In 3.7
nominal
21.5 | Tipo de ntcleo Apilado
21.6 | Rendimiento al 100% factor de potencia 1 % 96,4
Informacion acerca del sistema de refrigeracién
22. | Temperaturas maximas admisibles
22.1 Temperatura de operacion oC 150
22.2 Temperatura de sobre elevacion oC 40
23. Tipo (ANAN/ANAF/ETC) ANAN
Caracteristicas de entradas en el primario
24, | Tipo de terminal Pletina
25. Calibre maximo del cable de conexion AWG N/A
26. Cantidad de entradas Und. 1
7. g;c'igl‘%g)de ingreso (seglin segmento IEEE SEgREE 1
Caracteristicas de salidas en el secundario
28. |Tipo de terminal Pletina
29. Calibre maximo del cable de conexion N/A
30. Cantidad de salidas Und 3
Ubicacién ingreso de cables (segtin segmento
M | ipeg c57.12.30) i e ek
Caracteristicas del recubrimiento
32. Marca del sistema de recubrimiento
33. Color Cddigo RAL 7030 Gris
34, Espesor del recubrimiento
34.1 Fondo epdxico (proteccion corrosion) Mm 50-100
34.2 Pintura alquidica (Acabado) um 50-75
Caracteristicas Mecanicas
35. Espesor de Lamina de caja mm 1.6
36. Espesor de Lamina Gabinete de conexiones mm N/A
37. |Tipo de base del tanque Perfil U
38. Puntos de fijacion para base # 4
39, Tipo d.el seguridad de puertas de gabinetes de -
conexién/ Carcasa
40. Grado de proteccion de la caja Nema/IP NEMA 3R
Accesorios
41. | Terminal de derivacion a Tierra del Tanque Si
42, Pletina de derivacion a Tierra No
43, Ruedas de desplazamiento Si
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Titulo: DATASHEET
Cédigo: RVR-GV-PR-01-F-02 Revision 01
Aprobado: Pagina: 3de3

Instrumentos de Seguimiento

Ponga un check en el tipo de instrumento. Con contactos Sin Contactos
44. | Termometro No No
45, Caja de conexiones pa.ra instrumentos con No
contactos (responda si/no).
Protecciones
46. Fusibles Limitadores No
47. Disyuntor Termo magnético No
Caracteristicas Fisicas
48. Masa total kg 140
49, Frente mm 550
50. Dimensiones externas Profundidad mm 300
51 Altura mm 600

Observaciones: N/A
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RV

TRANSFORMADORES

PROTOCOLO DE PRUEBAS TRANSFORMADORES
AUTOTRANSFORMADOR [ ] EN ACEITE ] TRIFASICO [ x|
TRANSFORMADOR [x] SECO MONoFasico ||
Cliente AWTSA |0.T. 2266-1-015 Serie No. 15072266-1
Marcas RVR Transformadores Potencia Nominal 30 kVA Frecuencia 60 Hz
Normas Ansi C-57-96 Tipo Distribucién Clase de Refrigeracion Aire
Clase de Aislamiento: H  |Grupo de conexion Dyn5 IElev. Temp. 125 Oc|  Alfitud 1.000 p
Tension Nominal Intensidades Tensién de Serie Tension de Prueba BIL
Secundario 208 b 4 83,27 A 1,20 kV 3 kv 10 kV
Primario 480 A"/ 36,08 A 1,20 kV 3 kV 10 kv
Datos medidos a: 20 Oc|W Fe 107 W|WCua 600 Wjile 3.6 Y%dein|Uz 2,55 %
Datos calculados a: 125 OC W Fe 107 W(WCu 824 W|l 3.6 9%dein|Uz 315 %
1. RELACION DE TRANSFORMACION Grupo de Conexién Dyn5 Polaridad
TAP VOLTAJE Fase H1 Fase H2 Fase H3 TAP
1 500 4,162 4,162 4,161 1
2 490 4,060 4,060 4,060 2
3 480 3,958 3,958 3,958 3
4 470 3,856 3,856 3,856 4
S 460 3,754 3,754 3,754 5
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO AT Confra BT AT Contra T BT Contra T
| ConMEGGER de 1000 V. 1.560.000 MQ 1.450.000 MQ 856.900 MQ
l3. TENSION APLICADA 4. TENSION INDUCIDA
[ATcontraBTyT 3 kv a 60 seglTension X 16 vy [x, 46 v [X, 416 vy
|E'{ContraATyT 3 kV a 60 Frecuencia 400 Hz 16 seg
15. PRUEBAS EN VACIO (Pérdidas en Fe) Tension IX; X, X3 TIodeIn W Fe
208 y 1,6 A 0,8 A 1,6 3,62 o 107 w
Watimetro (s) Constante (5)
6. PRUEBAS DE CORTO CIRCUITO Ide AT 83,27 A |Vee 5 vV |IX; 83  AllH, 36 A
(Pérdidas en Cu) a: 20 % |IdeBT 36,08 AUz °c 2,55 9% |IX, 83 A|H, 36 A
Posicion Conmutador 3 W Cu Oc 600 Ww(IX; 83 AlH, 35 A
Watimetro (s) Constante (s) 1
7. RESISTENCIA MEDIDA ENTRE BORNES AT H-H, 0,0262 Q |Hy-H; 0,0264 Q [Hy-H, 0,0264 Q
ATEMPERATURAAMBIENTE 20 %[ BT | XX, 0,1400 QXX 0,0140 ) |X;-X; 0,01400
|8. DATOS CALCULADOS A: 20 %| 'R 546 W|Ur 1,82 9%(Ux 1,8 % | Wa 54 W
DATOS CALCULADOS A: 125 °%| PR 781 W|Ur 2,60 9%|Ux 1,8 % | Wa 43 w
Pérdidas totales calculados a 125 O¢ W Cu 824 W
Realizado por: Fecha: 20150810 Directorio: RVR Transformadores VoBo
Ing Ralael Vésquez, 5 [ nforme No. 22661015 Archivo:
ol S [No. de diseiio K01-ATSC-0030.0--09-02-002.1

(98
" TiTL0-PROTOCOLO DE PRUERAS REDUCTOR, CODICO: RVR-ID-PROKF-7 REVISION: 01, APROBADO: 2014.43.7; PAGINA 1

Panamericananor

transformadores.com
Quito - Ecuador
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Anexo 9.

REDDY CARDENAS / RAFAEL CATAGRA 06/10/15
ing. de Proyectes
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Anexo 10. Alarmas

o L Alarma
Tag Descripcion Condicion -
M1 | Sonora | Baliza
LSL0101-1 A | Switch de nivel bajo tanque de captacion <0.3[m] X X X
LSHO0101-1 A | Switch de nivel alto tanque de captacion >2[m] X
PIT0103-1 A | Transmisor indicador de presion >= 25 [psig] X X X
FE0109-1 A | Medidor de flujo >=30 [gl/min] | X
PIT0104-1B | Transmisor indicador de presion >= 4.5 [psig] X X X
PIT0105-1C | Transmisor indicador de presién >= 4.5 [psig] X X X
. >9 X X X
AIO110-1 A Analizador de PH
<5 X X X
. > 8 [mg/1] X X X
Al0111-1B Analizador de O,
<2 [mg/] X X X
>= 55 [psi X X X
PIT0106-1D | Transmisor indicador de presion [p .g]
>= 60 [psig] X X X
LSLO115-1B Switch de nivel bajo tanque de <0.25 [m] X X X
retrolavado
LSL0102-1B Swrgch de nivel bajo tanque de < 0.3 [m] X X X
prefiltrado
LSHO0102-1B | Switch de nivel alto tanque de prefiltrado >1[m] X
< 0.3 [ppm X X X
Al0112-1C | Analizador de cloro libre residual [ppm]
> 1.5 [ppm] X X X
LIT0113-1A | Sensor ultrasonico de nivel >1.15[m] X X X
LSLO114-1A Sywtch d_e nivel bajo tanque de <025 [m] X X X
hipoclorito
PIT0107-1E | Transmisor indicador de presion >= 55 [psig] X X X
XA-P1993Y1 | Estatus del guardamotor Falla X X X
XA-P1993Y2 | Estatus del guardamotor Falla X X X
XA-B19001 | Estatus del guardamotor Falla X X X
XA-B19002 | Estatus del guardamotor Falla X X X
XA-B19003 | Estatus del guardamotor Falla X X X
XA-P1957Y1 | Estatus del guardamotor Falla X X X
XA-P1992Y1 | Estatus del guardamotor Falla X X X
XA-P1992Y2 | Estatus del guardamotor Falla X X X
XA-P1992Y3 | Estatus del guardamotor Falla X X X
XA-P1993Y4 | Estatus del guardamotor Falla X X X
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Anexo 11. Diagramas de flujo del sistema de control

Programa de control inicial

INICIO

D-

/

SELECTOR MANUAL / “\ §
AUTOMATICO
SELECTOR-AUTO

ﬁ’

BCITCIN DE EM ERGENEIA/
TIFO HONGO
USD—EERRADCI

DF1

Subrutina para el control del tanque de captacion T-1970-Y-1

T-1970-Y-1
Tangue De Captacidn

-~ o
_~Sensor de Nivel™.

- ha
- LSH 0101-1A .
}4—1\10—(
“\\ LSH==2 m ,)

. LSL-03 m
~J 7
Te NO

sl J
/Guardam$

}—y:‘\ P-1993-Y-14 )—p\DFz )
\ -1993-Y-2= Falla/

,/

Sl

Activar Alarma
Nivel bajo de agua

*Encender Bomba
P-1993-¥-1 ¢ P-1993-Y-2

|

Activar Alarma de falla
de bombas.
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Subrutina para el control del ingreso

de agua hacia el Tamiz TZ-1970-Y-1

)

..%s mi 50\

ndicador de Presicn

7

Activar Alarma de
sobrepresicn

PIT-0103-1A
<25 PSI

Transmisor
Indicador de Flujo

Activar Alarma para regular
Valwila delngreso

FE-0108-1A
<30 GPM

Sl

TZ-1970-Y¥-1
Tamiz

DF3

Subrutina de control del tanque d

e aireacion T-1970-Y-3

Encender las Blowers

[F3

B-1900-2 y B-1900-3 |
: l

T-1%70-¥-3
Tangue de Aireacidn

sl

Y
Apagar las Blowers
B-1500-2 ¥ B-1%00-3

[ (]

B-1900-2 & B-1900-3

N > >
/SENSDR 02 ™. NO
Al-0111-1B
02«7 PPM v
.,
NG .~ SENSOR 02 /S'ENSC‘R PH\\\ Encender Alarma pH
ALO111-1B Al-D110-1A N0 Tacher s
A 2<02<8 PPM S<PH=% L
/;NSGR 02\
i Al-0111-1B = o
028 PPM hal 5
< NO
) NN L
sl g
/ /
/Transmisnr
Guardamotor

L 4
Encender las Blowers

Indicador de Fresion
PIT-0105-1C
> 4.5 Ps|

B-1900-2 O
B-1900-3= Falla

;

|

51
¥
Encender Alarma FIT
fuera de rango

|

Activar Alarma de falla
de aireadares.

] ] (I
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Subrutina para el control del Tanque de Sedimentacion T-1970-Y-4

| DF4
T-1970-Y-4 » T-1979-¥-5
Tangue de Sedimentacidn Tangue de Cloracidn
-+ NO
=1 ND
N
A 4 Transmisor ® Guardamk

Indicador de Presidn
PIT-0106-10
==50 PSI

P-1992-Y-1 O
P-1992-Y-2= FALLA

Indicadar de Presidn
PIT-0106-1D
»=45 PSI

Encender |as bombas:
P-19492-¥-1 O P-1992-Y-2

51

5l 5l
h i ¥
Activar Alarma de Apagar las bombas:
sobrepresion P-1952-¥-1 Y P-1952-Y-2

Activar Alarma de falla
de bombas.

Subrutina para el control del Tanque Biodigestor de Lodos T-1970-Y-2

DF5

T-1970-Y-2
Tangue Biodigestor de lodos

=k MO
€ NO
. PS

A 4 / \ Transmisar
Guardamotor

Encender el blower: Indicador de Presién
B-1900-1= Falla

B-1900-1 (Forma manual) PIT-0104-1B
>=4.5 PSI

SI 5l

4 , L4 ‘

Activar Alarma de falla Activar Alarma de
de bombas. | sobrepresion
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Subrutina para el control del Tanque de Hipoclorito T-1970-Y-6

Activar ALarma
Nivel bajo de Cloro
Y se apaga la
bomba

DFé

T-1979-¥-6
Tangque de Hipoclorito

- Sensor de Nivel
LSL0114-1A
LSL=0.25 m

4

|

NO

v

Encender la bomba
P-1957-¥-1

-

\“'\-\.
~’/;ua rdamotor .
P-1957-¥-1= Falla

sl

T-1579-Y-5
Tangue de Cloracion

Activar Alarma de falla
de bombas.

4

DF7
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Subrutina para el control del Tanque de Pre filtracion T-1970-Y-7

Bctivar la alarma de nivel
bajo a rivel sl de clara

T-1970-Y-F
lanque o= Prefitraco

A s | alerma de revsd
alto-alo de agua ¥
endende |a cos bombas

Agttear la alarma ce niel
o de sgtua ¥ bombas se
AR

#chva bombas ce

auccian

Descarga del agua por
grawvedad

1

&

Sereor da Chara
AL 1A
<03 ppm
L > 1.5 ppm

WO

SansnT o Mivel
LIT-gd 13-4
LiT==1.15M

MO

Smnsor de Mivel
L5 -0132-18
L5130

M

Smnsor de Mivel
L5=-01032-18
L5H = § m:

FILTAC:
F-19040-Y -1

+

MO

Guarcamotar
P-1552-¥F-3 o
P-1H12-f-4= Falla

MO

PTG
Indicadar ce Preadn
AT-DL0F-1E
== P

Ectianr Alanma ok
Talla ch= borguas,

Acbraar Alarma de
sabrepresidn

Ercender |2 bombe:
P-15893-¥:2 o P- 15524

A
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Subrutina para el control del Tanque de retrolavado T-1970-Y-8

&)

T-1970-¥-8
Tangue de Retrolavado

Sensor de Mivel
L5L-0115-1B
L5L=0.30 m

Activar |a alarma de nivel bajo
de agua y apaga las bombas

= MO

L

Transmisor

Encender las bombas: Indicador de Presion g’:"fgrg;?r;{;r FILTRO
P-1992-¥-3 o P-1992-Y-4 FIT-0107-1E F-1900-¥-1
P-1992-¥-4= Falla
>=65 PS5l
1] g
h ) ¥ ¥
Activar Alarma de Activar Alarma de falla
- FIM
sobrepresion de bombas.
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Anexo 12. Marquillado de cables en tablero eléctrico
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Anexo 13. Pruebas realizadas en fabrica

e Pruebas punto a punto, pruebas de lazo y de operacion

Descripcién Resultado
Pruebas punto a punto P
Procedimiento:
Verificar que todos los cables de interconexion de equipos se F M
encuentren identificados y conectados de acuerdo a los planos de
referencia, midiendo la continuidad con un multimetro digital. N/A n
Pruebas de lazo p

Procedimiento:

Simular cada sefial de entrada y salida, y comprobar su F O
funcionamiento. N/A O
Pruebas de OPERACION p
Procedimiento:
Encender cada uno de los equipos y comprobar la operacidon del F ]
sistema, basada en el procedimiento descrito anteriormente y en los
manuales del fabricante de cada uno de los equipos. N/A n
Esta definida por las siguientes letras: P = Aprob6. F = Fallé. NA = No aplica.
e Chequeo general de montaje de equipos
Descripcion Resultado
Montaje de tableros e instrumentos
Procedimiento: P

Verificar que los tableros cumplan con las especificaciones de

proteccién NEMA 4X con laminas de acero inoxidable.
Verificar que todos los componentes estén firmemente instalados en F n
los tableros y que los mismos no poseen ralladuras, abolladuras u

otros defectos.

Verificar que todos los instrumentos estén montados a una altura N/A n
apropiada, segura y libre de vibracion.
Identificacion de cableado interno del tablero y de instrumentos )
Procedimiento:
Verificar que todos los puntos de conexién interna de los tableros y F O]
conexion de instrumentos posean identificacion.

P NA | O
Inspeccion de Borneras / Terminales de conexion en tableros p
Procedimiento:
Verificar que las borneras de conexion son apropiadas para el F L]
trabajo a realizar y se encuentren correctamente identificadas. N/A O

Esta definida por las siguientes letras: P = Aprob6. F = Fall6. NA = No aplica.
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e Verificacion del conexionado de tableros

Descripcion Resultado
Conexionado P
Procedimiento:
Verificar que los elementos estan conectados de acuerdo a los planos F L]
aprobados para construccion. N/A O
Proteccion eléctrica p
.. W
Procedimiento:
Verificar que breakers, guardamotores, contactores y fusibles F O]
utilizados estan de acuerdo a los planos y que su dimensionamiento
es el adecuado. N/A O]
Inspeccion de terminales p
.. W
Procedimiento:
Verificar que todos los cables tengan terminales, y que los mismos F O]
tengan el tamafio correcto en funcion del calibre del cable.
g NA | O
Inspeccion de todas las sefiales p
.. W
Procedimiento:
Verificar que en la construccion de los tableros se ha garantizado F O]
una reserva de borneras para futuras expansiones.
P P NA | O
Entradas/ Salidas Terminales de conexionado p
Procedimiento:
Comprobar de forma aleatoria la firmeza de por lo menos el 25% de F O]
todas las conexiones a borneras con el fin de comprobar su correcto
ajuste. N/A Ol
Esta definida por las siguientes letras: P = Aprobo. F = Fallé. NA = No aplica.
e Pruebas no energizadas para tableros
Descripcion Resultado
" y , P
Verificar la operacion de botoneras, selectores y demas elementos de
F []
bloqueo.
N/A ]
Chequear continuidad entre los puntos de conexionado del gabinete, P
de acuerdo a los planos aprobados por el cliente. F O]
N/A ]

Esta definida por las siguientes letras: P = Aprobd. F = Fallé. NA = No aplica.
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e Pruebas de instalacion de tuberias eléctricas

Descripcién

Resultado

Pruebas punto a punto

Procedimiento:

Ruteado de tuberia eléctrica de acuerdo a la ingenieria de disefio.
Soportes de tuberia fijos y seguros.

Tuberia no es peligrosa para el personal, no bloquea vias de acceso.
Bordes cortantes corregidos.

Ruteo cables en las tuberias correctos.

Radio de curvatura correcta.

Accesorios de cables instalados y sus extremos sellados.

Cables no descansan en bordes filosos.

P

N/A ]

Esta definida por las siguientes letras: P = Aprobd. F = Fallé. NA = No aplica.
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Anexo 14. Pruebas aprobadas por AWT. SA.

'_' s o anunditad)

Quito Spure BIOROCK  YMWATTS® X
. Fabrica y oficina: 6 et NS o
PBX: 02.2.820.780
m’mn M c R PULSAFEEDER
V7" wwiawtsa.com / ventas@awtsa.com

CERTIFICADO

Yo, JUAN JOSE TORRES DURAN con Cl. 1709732919. En calidad de Presidente de
la empresa AWT.S.A certifico por medio de la presente que los sefiores, FREDDY
RENATO CARDENAS CHAVEZ con Cl.1723703789 vy JOSE RAFAEL CATAGNA
CARVAJAL con Cl.1714353966 realizaron de forma efectiva la automatizacion,
control, disefio, implantacién y puesta en marcha de la parte Eléctrica e
Instrumentacién del proyecto SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES Y
NEGRAS EN NPF para la empresa REPSOL ECUADOR BLOQUE 16.

Es todo cuanto puedo informar en honor a la verdad. Los interesados pueden
hacer uso del presente documento para los fines pertinentes.

Atentamente,

1409732919

» 8
PresidentecNTE

AWT S.A.

juntos por el MEDIO AMBIENTE “essrmosssbisnssr, .
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PLAN DE PRUEBAS FAT (PRUEBAS EN FABRICA)

PROYECTO: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES Y NEGRAS

Conocemes el agua ‘3
g%my:_mg:g; No.: N/A TAG: -

FECHA: 09/09/2015 REV No.: 0

TABLA DE INSPECCION GENERAL: Corresponde a la planilla donde se indica el resultado de las pruebas realizadas.
Esta definida por las siguientes letras: P = Aprobé. F = Fallé. NA = No aplica.

CHEQUEO GENERAL DEL TABLERO

ITEM. DESCRIPCION RESULTADO DEL TEST
Estructura del Gabinete P V4
Verificar que los gabinetes cumplan con las especificaciones F
1 solicitadas.

Verificar que todos los componentes estén firmemente instalados

en los gabinetes y que los mismos no poseen ralladuras, N/A

abolladuras u otros defectos.

Identificacion de Cableado P 4
2 Verificar que todos los puntos de conexién interna del gabinete

posean identificacion. N/A

Inspeccion de Borneras / Terminales de conexion P v
3 - iy . F

Verificar que las borneras de conexién son apropiadas para el

trabajo a realizar y se encuentren correctamente identificadas. N/A

Reserva (Spare) P \/
4 Verificar que en la construccion de los gabinetes se ha garantizado F

una reserva de borneras para futuras expansiones. N/A

VERIFICACION DEL CONEXIONADO
ITEM. DESCRIPCION RESULTADO DEL TEST
Conexionado P v
F
1 Verificar que los elementos estan conectados de acuerdo a los
planos aprobados por el cliente. N/A
Proteccion eléctrica. P v
2 Verificar que los fusibles y/o breakers utilizados estan de acuerdo a F
los planos y que su dimensionamiento es el adecuado. N/A
Inspeccion de Terminales P J
3 s 2 : F
Verificar que todos los cables tengan terminales, y que los mismos
tengan el tamafo correcto en funcion del calibre del cable. N/A
Inspeccion de todas las sefales P \/
4 Verificar que los nombres "TAGs" de los identificadores de los i
terminales de los cables se encuentren segun los planos N/A
1/O Terminales de conexionado P 7
5 Comprobar de forma aleatoria la firmeza de por lo menos el 25% F
de todas las conexiones a bormeras con el fin de comprobar su
correcto ajuste. N/A
PRUEBAS NO ENERGIZADAS
ITEM. DESCRIPCION RESULTADO DEL TEST
P v
1 Verificar la operacion de botoneras, selectores y demas elementos E
de bloqueo.
N/A
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Conecemos el agua
a protundidsa.)

PLAN DE PRUEBAS FAT (PRUEBAS EN FABRICA)

PROYECTO: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES Y NEGRAS

No.: N/A TAG: -

FECHA: 09/09/2015 REV No.: 0

TABLA DE INSPECCION GENERAL: Corresponde a la planilla donde se indica el resultado de las pruebas realizadas.

Esta definida por las siguientes letras: P = Aprobé. F = Fallé. NA = No aplica.

P v
5 Chequear continuidad entre los puntos de conexionado del E
- gabinete, de acuerdo a los planos aprobados por el cliente.
N/A
PRUEBAS PUNTO A PUNTO, PRUEBAS DE LAZO Y DE OPERACION
ITEM. DESCRIPCION RESULTADO DEL TEST
Pruebas punto a punto P v
1 Verificar que todos los cables de interconexién de equipos se F
encuentren identificados y conectados de acuerdo a los planos de
referencia, midiendo la continuidad con un multimetro digital. N/A
Pruebas de lazo P v
2 ; % ) F
= Simular cada sefial de entrada y salida, y comprobar su
funcionamiento. N/A
Pruebas de operacion P N4
3 Encender cada uno de los equipos y comprobar la operacién del F
sistema, basada en el procedimiento descrito anteriormente y en
los manuales del fabricante de cada uno de los equipos. N/A
OBSERVACIONES Y NOTAS CORRECTIVAS
REGISTRADO POR REVISADO POR APROBADO POR
INOMBRE Edwin Carua Freddy Cardenas Juan José Torres
CARGO Supervisor eléctrico QA/QC eléctrico Jefe de Ingenieria
b ) Y
FIRMA 1L A renifous D
| T A
IFECHA 09/09/2015 09/09/2015 09/09/2015
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HOJA DE CHEQUEO DE CABLES Y TERMINALES

PROYECTO: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES Y NEGRAS

M‘“W”%') No.: N/A TAG: -
i FECHA: 09/09/2015 REV No.: 0
ITEM DETALLE RESULTADO
Sl NO N/A
1. |ADECUADA LONGITUD DE CONDUCTORES v
2. |PREPARACION APROPIADA DE CABLES v
3. [TIPO Y CALIBRE DE TERMINAL CORRECTO v
4. |HERRAMIENTA DE COMPRESION CORRECTA ~ 4
5. |CORRECTA IDENTIFICACION PERMANENTE DEL CABLE &
7. |CORRECTO CALIBRE, TIPO, COLOR DE CABLE v
8. |TERMINACION DE CABLE CORRECTA. e
OBSERVACIONES
REGISTRADO POR REVISADO POR APROBADO POR
INOMBRE: Edwin Carua Freddy Cérdenas Juan José Torres
CARGO: Supervisor Eléctrico QA/QC Eléctrico Jefe de Ingenieria
Ve N3
FIRMA pueif et
Timi % 4 A}
FECHA 09/09/2015 09/09/2015 09/09/2015
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INSPECCION DE INSTALACION DE INSTRUMENTOS

PROYECTO: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS GRISES YNEGRAS

Observaciones:

Conocemos el agua ] No: N/A TAG: -
-‘!ﬂ!ﬂm_ﬂﬂLﬂ!’D FECHA: 09/09/2015 REV No: 0

Tag de identificacion de los instrumentos.

PIT-103-1A PIT-106-1D LIT-0113-1A Al-0110-1A

PIT-104-1B PIT-107-1E Al-0112-1C PDLO115-1A

PIT-105-1C FIT-0109-1A Al-0110-1B

Aceptable Fecha

1 Los instrumentos estan montados a una altura apropiada v 09/09/2015
2 Las posiciones del instrumento seguras y libres de vibracion v 09/09/2015
3 Los materiales de tubing usados son adecuados v 09/09/2015
4 Las bandejas de tubing y soportes estan segun especificaciones v 09/09/2015
5 Todo el suministro de aire ytubing de proceso estad conectado a partes v 09/09/2015
6 Todas las tuercas de los accesorios estan ajustadas correctamente v 09/09/2015
7 Adecuadas técnicas son usadas en la instalacién del tubing y nitidas en apariencia v 09/09/2015

REGISTRADO POR REVISADO POR APROBADO POR
JNOMBRE: Edwin Carua Freddy Cardenas Juan José Tormes
CARGO: Supervisor eléctrico QA/QC eléctrico Jefe de Ingenieria
B 15 e s B 5
|FirRmA: 1/ /L E Ascdif el
T e {
IFECHA: 09/09/2015 09/09/2015 09/09/2015
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