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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales se basa en un conjunto de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que tienen como proposito eliminar los contaminantes presentes
en el agua efluente del uso humano. El objetivo principal del tratamiento es producir

agua limpia o reutilizable para el medioambiente.

La presente investigacion tuvo objetivo general, implementar un sistema de monitoreo
y control en la planta de tratamiento de aguas residuales del campamento la loma de
la central Coca Codo Sinclair, este proyecto integrador facilita las actividades diarias
que realizan los habitantes dentro del campamento ya sea desde el aseo personal

hasta la coccion de alimentos.

El nuevo sistema principalmente consta de un tablero de control principal, donde se
encuentra un PLC Siemens S7-1200 que funciona como el cerebro del sistema, al cual
confluyen todas las variables de entrada y salida de cada uno de los dispositivos que
operan en la planta, también se implementé un radio enlace de 200 (m) con dos
antenas nano station loco M2 de tipo directivas entre PTAR y la oficina de
administracion, para el monitoreo de la planta se disefid una interfaz de usuario con el

software wincc runtime profesional disponible en el TIA portal.

Palabras clave: PTAR, PLC, SCADA, radioenlace.



ABSTRACT

Wastewater treatment is based on a set of physical, chemical and biological processes
that have the purpose of eliminating the pollutants present in effluent water for human
use. The main objective of the treatment is to produce clean or reusable water for the

environment.

The present investigation had a general objective, to implement a monitoring and
control system in the wastewater treatment plant of the camp at the Coca Codo Sinclair
hill, this integrating project facilitates the daily activities carried out by the inhabitants

within the camp either from Personal hygiene until the cooking of food.

The new system mainly consists of a main control board, where there is a Siemens S7-
1200 PLC that functions as the brain of the system, to which all the input and output
variables of each of the devices operating in the plant converge. , a radio link of 200
(m) was also implemented with two nano station antennas, crazy M2 of type directives
between PTAR and the administration office, for the monitoring of the plant a user
interface was designed with the wincc runtime professional software available in the
TIA portal.

Keywords: PTAR, PLC, SCADA, radio link.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el estado mexicano de Hidalgo situada en Atotonilco existe la planta de tratamiento
de aguas residuales mas grande del mundo, La planta ha sido disefiada para un caudal
maximo en tiempo de lluvias de 50 (m?/s), siendo su caudal medio de 42 (m3/s) en la
época de lluvias y de 35 (m3/s) en la temporada de estiaje, lo que representa un caudal
medio diario de 3.628.800 (m?*/dia) y de 3.024.000 (m?/dia) en cada una de las épocas
indicadas y permite depurar las aguas residuales de una poblaciéon de 12.600.000

habitantes equivalentes de la Ciudad de México. [1]

El consorcio PTAR Las Esclusas, esta construyendo la planta de tratamiento de aguas
residuales Las Esclusas en Guayaquil Ecuador. La construccion de la planta cuenta
con una capacidad maxima de 630.000 (m3/dia), también se realiza la renovacion del
equipo de la estacion de bombeo, asi como la construccion de un ducto de alta presién
conectado a la planta y un emisario bajo el rio Guayas. El consorcio esta integrado por
la constructora local Hidalgo & Hidalgo y la multinacional de tratamiento de aguas

Wabag. Las Esclusas se pondran en marcha en 2019. [2]

Entonces, se puede destacar la importancia de una PTAR, ya sea la mas grande o una
de menor tamano, beneficia al medio ambiente y la salud de las personas al ofrecer
calidad y disponibilidad de agua, como liquido vital importante en la vida diaria de los

seres humanos.

Segun lo define NEMA (Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados
Unidos), un PLC (Controlador Légico Programable) es un dispositivo digital
electrénico con una memoria programable para el almacenamiento de instrucciones,
permitiendo la implementacién de funciones especificas como ser: ldgicas,
secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar

maquinas y procesos. [3]

En el PLC interactian por un lado interruptores, pulsadores, finales de carrera,
sensores, como sefales de entrada para producir un efecto determinado a la salida en

actuadores, motores, indicadores luminosos.



Estos controladores son dispositivos altamente utilizados en las industrias ya que
permiten el monitoreo y control para tomar decisiones y acciones en forma rapida en

tiempo real.

Las redes industriales como elemento de comunicacién entre ordenadores y

controladores permiten el control distribuido de los sistemas de automatizacion.

El Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA), permite recopilar
y analizar datos en tiempo real, es un concepto que se utiliza para realizar software
para computadores, que controla y supervisa procesos industriales a distancia. Ofrece
retroalimentacién en tiempo real con los dispositivos instalados en el campo (sensores
y actuadores) y controla el proceso automaticamente. Proporciona toda la informacion
que se genera en el proceso productivo (supervision, control calidad, control de

produccién, almacenamiento de datos, etc.) y permite la gestidn e intervencion.

Los sistemas SCADA pueden ser relativamente simples, tal como uno que supervisa
las condiciones ambientales de un pequenio edificio de oficinas o complejos, tales como
un sistema que controla toda la actividad en una planta de energia nuclear o de un

sistema de agua municipal.

Cuando se habla de Redes, en especifico de conexiones de Redes de Area Local
(LAN, por sus siglas en inglés) aparece el término Ethernet, siendo este un estandar
de redes que emplea el método CSMA/CD (Acceso Multiple por Deteccion de
Portadora con Detector de Colisiones) que mejora notoriamente el rendimiento de

dicha conectividad frente a otro tipo de conexiones como el serial.

El estandar TCP/IP define las caracteristicas de los cables que deben utilizarse para
establecer una conexién de red y todo lo relativo a los niveles fisicos de dicha
conectividad, ademas de brindar los formatos necesarios para las tramas de datos de

cada nivel.

La implementacién del nuevo sistema de monitoreo y control, basicamente se trata de
un sistema SCADA que integra todas las senales de entrada y salida en un PLC S7-
1200, el cual comanda las acciones que se producen en la PTAR y que se reflejan en
la interfaz disefiada, la cual hace uso de un radio enlace entre dos antenas
direccionales separadas 200 (m), que es la distancia existente entre el bloque de

administracién y la PTAR.



1.2 Descripcion del problema

El Campamento la Loma de la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair dispone de
una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Para que el agua sea apta para

el consumo humano pasa por las siguientes etapas:

Se almacena en una cisterna el agua residual captada, se afiade por medio de bombas
sulfato de aluminio para aglutinar las sustancias coloidales presentes en el agua
(proceso quimico de floculacion), se reduce la dureza del agua empleando tanques

ablandadores, se desinfecta el agua usando luz ultravioleta y afadiendo cloro.

Previa la distribuciéon del agua tratada se requiere de dos bombas para incrementar la

presion de dos tanques de almacenamiento que dan servicio a todo el campamento.

En la PTAR del Campamento la Loma no contaba con un sistema de monitoreo para
detectar las averias o condiciones de operacion anormal de los elementos del sistema,
por cuanto se registrd problemas de: operacion en la bomba de 1 (HP) que interviene
en el proceso de floculacién, y de recurrentes salidas de servicio de las bombas de 5
(HP) que permiten elevar la presion del agua tratada para su distribucion en el

campamento.

Ademas, el sistema de control no suministraba informacion suficiente para tomar
acciones oportunas en los elementos de la PTAR y evitar su indisponibilidad, teniendo
en cuenta que por falta del suministro constante de agua al campamento se ocasionan
serios problemas al desarrollo de las actividades cotidianas, se vio la necesidad de
implementar un sistema con automatizacién basada en PLC que incluya un sistema de

comunicacion para el monitoreo de variables en linea.

Por lo expuesto anteriormente se planted la implementacion de un sistema de
comunicaciones inalambricas para el monitoreo y control de las variables que

intervienen en el proceso de tratamiento de aguas residuales.

Se empleé un PLC S7-1200 para la adquisicion y procesamiento de sefiales
provenientes de actuadores y sensores de la PTAR y un enlace inalambrico empleando
antenas para la implementacién de un sistema remoto de adquisicion de informacion,
asi como la creacion de una base de datos relevantes para la operacion vy

mantenimiento de los elementos de la PTAR.



1.3 Justificacion

Las etapas del proceso de tratamiento de agua se mejoraron con la utilizacién de
nuevos equipos y sistemas automaticos, el monitoreo de parametros y variables de la

PTAR permitié incrementar la confiabilidad de esta.

Con el nuevo sistema de comunicacion que se implementd, se realiza el monitoreo y
control de las variables en tiempo real y se puede visualizar el nivel de agua disponible
en la cisterna de agua residual, ademas de tomar acciones correctivas inmediatas para

no afectar el funcionamiento de la planta.

Se hizo uso de la interfaz de monitoreo, para tomar el control de la operacion de la
planta, de esta manera se asegura la calidad y el suministro constante de agua al
campamento beneficiando a los habitantes para que puedan desarrollar sus

actividades diarias sin problemas.

1.4 Objetivos

Objetivo general

Implementar un sistema de comunicacién para el monitoreo y control de la planta de

tratamiento de aguas residuales del campamento la loma de la central CCS.

Objetivos especificos

e Determinar los requerimientos del sistema a implementarse en base a las necesidades

de la empresa.
e Implementar el sistema electromecanico de la planta.
e Construir el tablero de control integrando el PLC.
e Implementar el sistema de comunicaciones.

e Realizar pruebas de funcionamiento del nuevo sistema.



2. METODOLOGIA

2.1 Descripcion metodoloégica

En la figura 1, se puede observar todos los elementos que intervienen en el sistema

implementado y como se desarrolla la operacion de la planta.

SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL (PTAR) CAMPAMENTO LA LOMA

BAHIA 2

=
TABLERO DE CONTROL
BOMBAS DE PRESION g
=== FLUJO DE AGUA
_— CABLE DE CONTROL
e CABLE DE FUERZA
@ —— CABLE DE RED
¢ FLOTADOR ELECTRICO
BAHIA 1 * PRESOSTATO
BOMBA DOSIFICADORA DE QUIMICOS
BOMBA DOSIFICADORA
TABLERO DE CONTROL
DE CLORO
PRINCIPAL
E CENTRO DE [| cARGA
% ANTENA PTAR ANTENA ADMINISTRACION
10.10.18.101 10.10.18.103
MEA FLOCULACIGN

BOMBA DOSIFICADORA
DE SULFATO DE ALUMINIS ===

200 (m)

I

ABLANDADORES | e

—fr@

| LAMPARA DE
RAYOS ULTRAVIOLETA

TANQUES DE FLOCULACION BOMBA DE ABLANDAMIENTO 1 HP

Figura 1. Diagrama esquematico de monitoreo y control

Objetivo 1: Se analizé el estado de cada uno de los componentes electromecanicos

que intervienen en el proceso de control.

En la cisterna de agua residual no existia control sobre el llenado y vaciado de agua,
por otra parte, en la cisterna de agua tratada no funcionaba el flotador de proteccion

para que las bombas no arranquen sin agua.

En el tablero de control que existia no se podian observar la operacion de las bombas

de floculacién y ablandamiento por problemas de conexiones hacia los indicadores,



ademas, la bomba de presion 4 sufrid un dafio por exceso de presion, a la cual no se

logro dar asistencia oportuna por la falta de una interfaz de monitoreo y control.

Es por esto que primero se realizé un estudio de cargas determinando que la corriente
total consumida por el tablero y sus componentes es de 12.42 (A), para cargas no
continuas como los motores se consideré la corriente nominal por recomendacion de
la norma NTC 2050.

Luego se analiz6 el espacio fisico donde se instal6 el tablero de control, se midio la
distancia desde el mismo hacia el otro tablero de control de las bombas de presion
para determinar la cantidad de cable necesario para llevar las senales de control hasta

el tablero principal donde se encuentra el PLC.

La principal limitacion del proyecto fue el espacio fisico para el nuevo tablero ya que
sus dimensiones son mayores al que existia en dicho sitio. El tablero actual es de 0.6

(m) de ancho x 1 (m) de largo y 0.22 (m) de profundidad.

El alcance de los nuevos equipos de comunicacion inaldmbrica a utilizar, es de 10 (Km)
con linea de vista es decir sin obstaculos entre las dos antenas, que impidan formar
una linea recta entre transmisor y receptor. Las antenas usadas son las Nano Station
loco M2 en configuraciéon punto a punto, que transmiten en una frecuencia libre de 2.4

(GHz) y con una ganancia de 8 (DBi).

Objetivo 2: Se establecioé el tipo y la cantidad de dispositivos que fueron necesarios

para implementar el sistema.

En la cisterna de agua residual se utilizé un flotador eléctrico como proteccién de bajo
nivel de la bomba de floculacién, se instalé un sensor de nivel con un rango de medicion
de 2 (m) de tipo analdgico de salida de voltaje de 0 a 10 (V), para visualizar el nivel de

agua disponible para iniciar el proceso.

En los tanques de floculacion se utilizé dos flotadores eléctricos, uno de ellos para el
accionamiento de la bomba de floculacion y el otro como proteccion de bajo nivel de la

bomba de los ablandadores.

En la cisterna de agua tratada se instalé un nuevo flotador eléctrico para proteccién de
bajo nivel de las bombas de presion que se accionan por medio de los presostatos, se
utilizé el flotador existente para el accionamiento para accionamiento de la bomba de

los ablandadores.



Se ajustd el contrapeso de los flotadores eléctricos existentes para aprovechar una

mayor capacidad de almacenamiento en los tanques y cisternas.

Obijetivo 3: Se construyo el sistema de accionamientos basado en el estudio de cargas,
se realizo la instalacion de todos los componentes internos del tablero incluyendo el

PLC y el cableado de todas las sefiales externas al mismo.

Se dibujé los diagramas de control de 24 (V) y 220 (V), en el programa CADE_SIMU
para identificar cada una de las conexiones, los cuales sirven como deteccion de

posibles fallas o para realizar el mantenimiento de algun equipo.

Se utilizd los planos para realizar el cableado interno del tablero, asi como el de la
puerta donde se coloco los elementos de maniobra y sefalizacién. Se utilizé cable
flexible TFF # 18 (AWG) para el cableado del diagrama de control de 24 (V) y el
diagrama de control de 220 (V), para el circuito de fuerza de las bombas de floculacién
y ablandadores de 1 (HP) se utiliz6 cable sucre #12 (AWG).

Se realiz6 el cableado de los contactos normalmente abiertos de los guardamotores
de las bombas de presion, asi como de los presostatos y flotadores para que

interactuen en el tablero principal con el PLC.

Se realiz6é las pruebas de continuidad necesarias en cada una de los puntos de
conexion, como se trata de un cableado de varias sefales se etiqueto cada uno de los

cables que conforman los circuitos de control y fuerza.

Se utilizé el software Tia Portal, para realizar la programacion en lenguaje ladder del
PLC, por otra parte con el software Wincc Runtime Advanced se disefo la interfaz de
monitoreo y control de las variables de entrada, que en este caso son los flotadores,
presostatos y el sensor de nivel para actuen sobre las salidas como son los motores

de las bombas y las luces de fallo de cada una de ellas.

Objetivo 4: Se realiz6 un radioenlace de 200 (m) entre la PTAR y la administracion ya
que resultaba muy complejo pasar un cable de red por la via de acceso de los vehiculos

hacia los bloques de habitaciones.

En base a la simulacién realizada en el Radio Mobile, se obtuvo las coordenadas
exactas de los puntos, donde se instal6 las radios para obtener un enlace estable, se
instalo el sistema de comunicacion entre dos antenas direccionales, para la adquisicion

de datos de nivel de la cisterna de agua residual y la creacion de la base de datos.



Se instalé la primera antena en la torre de comunicacion frente al bloque de
administracion, que actia como receptor de las sefales enviadas desde el PLC al
computador, en la entrada de la PTAR se instalo la segunda antena que actua como
transmisor de sefiales desde el PLC al computador, se realizé la configuracién de cada
una de las antenas via IP en la interfaz Air OS, el modo de configuracién es punto a

punto.

Se utilizé Excel para crear una base de datos, a la cual se accede para ver los datos
de nivel de agua de la cisterna durante el transcurso de la operacion de la PTAR, en

la cisterna de agua residual para iniciar el proceso.

Esto antes no sucedia, ya que no se podia visualizar el llenado de esta cisterna
remotamente, para cerrar la valvula manual que permite el ingreso del agua

proveniente de rio y varias veces se ocasiono el derrame de agua de la cisterna.

Objetivo 5: Se realizé las pruebas de funcionamiento en el modo manual y automatico
del tablero principal y el tablero de las bombas de presion, mediante el uso del software
Wincc Runtime Advanced se realiza las pruebas para comprobar el monitoreo y control
de los sensores y actuadores de la PTAR, se realiza las pruebas de comunicacién de
radio enlace entre las dos antenas, necesarias para garantizar el funcionamiento del

sistema.



3. EJECUCION Y RESULTADOS

3.1 Diseio del sistema de monitoreo y control

Haciendo uso del radioenlace y con la ayuda del computador, se monitorea y controla
el proceso industrial de la planta de tratamiento de aguas residuales a distancia, para
obtener retroalimentacion en tiempo real con los dispositivos de campo (sensores y
actuadores), se controla el proceso de forma automatica y permite su gestion e

intervencion.

3.1.1 Diseino de los planos de conexién

Para la creacion y simulacion de los diagramas de control, fuerza, conexion de los relés
de las entradas y salidas hacia el PLC, se utilizé el software CADe_SIMU, dicho
programa posee todas las herramientas necesarias para implementar sistemas de
control, en la figura 2 se puede observar el correspondiente diagrama de fuerza de la
PTAR.
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2 [4 [6
1|3 ‘1 5
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2 |4 6
113 |5 113 |5
RT1 ‘jjj‘ RT2 ‘jjj‘
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FLOCU | | ABLAN | |

N N

Figura 2. Diagrama de Fuerza PTAR



En la figura 3, se muestra la conexion entre los flotadores de proteccion y los relés de
24 (V), para habilitar las protecciones cuando las cisternas o el tanque de floculacién
se queden sin agua y las bombas no puedan arrancar, se utilizé relés con bobina de
24 (V) por seguridad para aislar cualquier tipo de falla de la fuente de 24 (V) ya sea por

sobre voltaje o cortocircuito de la misma sin que cause afectacion al PLC.

24V . i o
13 13 13
FFL }5\ FAB }X FPR }5\
14 11 14 13 14 13
RFL 7 RAB \ RPR
12 14 14
Al Al Al
REL [ ] ReB [ ] RPR [ ]
A2 o A2 11} A2 2 |
oV . U

Figura 3. Diagrama de conexion relés 24 (V)

La nomenclatura utilizada para el accionamiento manual de cada uno de los motores,
va desde el S1 al S4 para los selectores de dos posiciones y desde el M/A1 al M/A4
para los selectores de tres posiciones que eligen el modo de operacion entre manual
y automatico, en la figura 4 se observa el diagrama de control 220 (V) de las 4 bombas
de la PTAR.
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La nomenclatura que se utilizd para realizar el diagrama de conexion de entradas y

salidas del PLC se puede observar en la tabla 1.

Tabla 1. Asignacion de entradas y salidas del PLC

110 Nomenclatura Descripcién
FLO Flotador Floculacion
ABL Flotador Ablandamiento
Entradas P3, P4 Presostato
24 VDC RT1 - RT4 Contacto NA guardamotor
PLC RFL Contacto NA relé floculacién
RAB Contacto NA relé ablandamiento
RPR Contacto NA relé presién
Entrada
Analdgica SET‘?\?EFI{_DE Sensor de Nivel Ultrasénico
0-10(V)
Salidas RB1 - RB4 Bobina Relé 220 (V)
220 (V
P(I)_é) ) F1-F4 Luz piloto de Fallo

En la figura 5, se puede observar la conexién de las entradas y salidas que actuan

sobre el PLC, asi como la conexiéon del sensor de nivel ultrasénico.
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Figura 5. Diagrama de conexion entradas y salidas del PLC

13



3.1.2 Diseno del sistema de control

Se utilizé el PLC S7 1200, porque dispone de 14 entradas que trabajan con 24 (V) y
10 salidas que pueden trabajar con 24 o 220 (V), ademas de esto posee 2 entradas
para sefales analdgicas de 0 a 10 (V) y un puerto de comunicacién Profinet necesario
para el radio enlace, todas las variables que intervienen en el sistema se pueden

observar en la tabla 2.

Tabla 2. Variables PTAR

VARIABLES ESTANDAR )
NOMBRE TIPO DE DATOS |DIRECCION
Flotador Floculacion Bool %10.0
Flotador Ablandadores Bool %10.1
Presostato 3 Bool %10.2
Presostato 4 Bool %10.3
Relé Térmico 1 Bool %10.4
Relé Térmico 2 Bool %10.5
Relé Térmico 3 Bool %10.6
Relé Térmico 4 Bool %I10.7
Flotador Proteccion Floculacion Bool %I11.0
Flotador Proteccion Ablandadores Bool %I11.1
Flotador Proteccion Bombas de Presion Bool %I11.2
Marcha Bomba Floculacién Bool %Q0.0
Marcha Bomba Ablandadores Bool %Q0.1
Marcha Bomba Presién 3 Bool %Q0.2
Marcha Bomba Presion 4 Bool %Q0.3
Fallo Bomba Floculaciéon Bool %Q0.4
Fallo Bomba Ablandadores Bool %Q0.5
Fallo Bomba de Presiéon 3 Bool %Q0.6
Fallo Bomba de Presion 4 Bool %Q0.7
Entrada Analdgica Word %IW64
Sefal Escalada Real %MD100
Salida Escalada Real %MD200
Nivel Agua Residual Real %MD300

BLOQUE DE DATOS 1

NOMBRE TIPO DE DATOS
Tiempo DTL
Afo Usint
Mes Usint
Dia UsInt
Hora Usint
Minuto Usint
Operando Int
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3.2 Requerimientos de la planta de tratamiento de aguas

residuales

3.2.1 Medicidon de espacio para el nuevo tablero

Para determinar las dimensiones del tablero de control principal parte fundamental del
sistema, se colocé sobre una mesa de trabajo todos los componentes de forma
ordenada y con la ayuda de un flexdmetro, se obtuvo las siguientes medidas 0.6 (m)

de ancho x 1 (m) de largo y 0.23 (m) de profundidad.

Con las medidas obtenidas se verificé que exista el espacio fisico disponible en la
planta para su instalacion y que cumpla con las condiciones para la operacion vy
mantenimiento del tablero, permitiendo de esta manera el cableado de las senales de

control y fuerza sin ningun problema.

3.2.2 Elementos necesarios para el nuevo sistema de monitoreo y control

Es necesario determinar los requerimientos del proyecto PTAR, donde se identificé los
elementos que se necesitd para la implementacion del nuevo sistema, los que se

pueden observar a continuacion en la tabla 3.
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Tabla 3. Lista de Materiales y Elementos usados en la PTAR

1 Base metalica para gabinete 0.6 (m) x 0.23 (m) x 0.4 (m)
1 Gabinete metalico 0.1 (m) x 0.6 (m) x 0.24 (m)
1 PLC S 7-1200
1 Fuente para rieldin 220 (V) /24 (V)
1 Breaker tripolar de caja moldeada regulable 32-40 (A)
1 Breaker bipolar para rieldin 32 (A)
1 Breaker bipolar para rieldin 16 (A)
3 Breaker bipolar para rieldin 4 (A)
2 Contactor 1HP 220 (V)
2 Guardamotor 7-10 (A) 220 (V)
4 Flotador Eléctrico
1 Sensor de nivel ultrasonico 4-20 (mA)
2 Selector 2 Posiciones
4 Selector 3 Posiciones
2 Luz piloto verde 220 (V)
2 Luz piloto roja 220 (V)
3 Relé 24 (V) 2 NO +2 NC 6 (A) — 220 (V)
3 Base rieldin para relé 24 (V)
4 Relé 220 (V) 2 NO +2 NC 6 (A) — 220 (V)
4 Base rieldin para relé 220 (V)
150 (m) Cable flexible TFF # 18 (AWG)
5 (m) Cable sucre #12 (AWG)
24 Topes para rieldin
50 Borneras cable #18 (AWG)
8 Borneras cable #12 (AWG)
2 Borneras cable #10 (AWG)
200 Terminales puntera cable #18 (AWG)
2 (m) Rieldin
6 (m) Canaleta ranurada 0.04 (m) x 0.06 (m)
2 Antena nanostation 2.4 (GHz) 8 (dBi)
2 Patch cord
2 Inyector POE

La mayoria de los materiales utilizados en este proyecto fueron proporcionados por la

bodega de la central, razén por la cual se utilizé lo que se disponia en la misma.



3.2.3 Seleccion del gabinete

Se mando a fabricar un tablero con un grado de proteccion IP 54, con aplicacion de
pintura electrostatica, la cual es un tipo de recubrimiento en polvo, que se aplica con
un pulverizador, luego se somete a una temperatura promedio de 150 (°C), para

obtener un acabado mas resistente que la pintura convencional.

Una vez adquiridos todos los materiales necesarios se los distribuyo de forma que sea
posible obtener una medicion total del espacio a utilizar, se realizé el proyecto en un
gabinete de las siguientes dimensiones 1 (m) x 0.6 (m) x 0.24 (m) que representan

largo, ancho y profundidad respectivamente, en la figura 6 se puede observar.

0.24 m

Figura 6. Dimensiones del tablero de control
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El grado de proteccion IP hace referencia a la norma internacional CEI 60529 Degrees
of Proteccion [4], en la que se refiere al grado de proteccién que posee un gabinete, el
termino IP es utilizado con mucha frecuencia en equipamiento eléctrico o electronico
de uso industrial en general, el primer numero representa la proteccién contra sélidos

y el segundo numero la proteccion contra liquidos.

En la tabla 4 muestra los grados de proteccion que se aplicarian dependiendo de las

necesidades de cada tablero.

Tabla 4. Grados de proteccion IP de los tableros

0 Ninguna proteccion. 0 Ninguna proteccion.

Protegido contra cuerpos

] . . Protegido contra la caida
1 solidos de dimensiones 1 _
. vertical de gotas de agua.
superiores a 0.05 (m)

Protegido contra cuerpos Protegido contra la caida
solidos de dimensiones 2 de gotas de agua con
superiores a 0.012 (m) inclinacion maxima de 15°.

Protegido contra cuerpos Protegido contra la lluvia
sélidos de dimensiones 3 con caida hasta 60° de
superiores a 0.0025 (m) inclinacion.

Protegido contra cuerpos . )

) . . Protegido contra el rociado
solidos de dimensiones 4
. de agua.
superiores a 0.001 (m)
Protegidos contra el = Protegido contra los
polvo. chorros de agua.
Protegido completamente P Protegido contra las olas y
contra el polvo. chorros de agua potentes.
Protegido contra los
7 efectos de la inmersion
temporal.
8 Protegido contra los
efectos de la sumersion.

Fuente: Intertek [4]
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3.2.4 Contactores para accionamiento de las bombas de 1HP

Se determind los resultados del estudio técnico de cargas de la planta de tratamiento

de aguas residuales, aplicando las siguientes ecuaciones:

V = Voltaje (V)
| = Corriente (A)
R = Resistencia (Q)

P = Potencia Activa (w)

V=LR
P=V.I

P =VZ/R
P=I2R

Ec. 1

Ec. 2

Ec. 3

Ec. 4

Para seleccionar los contactores se determind el tipo de carga o dentro de cual

categoria se clasifica, las bombas que se automatizaron tienen motores jaula de ardilla

razoén por la cual, se decidio utilizar contactores categoria AC-3, en la tabla 5 se puede

observar los resultados obtenidos. [5]

Tabla 5. Estudio Técnico de Cargas de la PTAR

Motor 1(HP)
220 34 746
1 floculacion
Motor 1(HP)
220 3.4 746
1 ablandamiento
Fuente 220
220 0.8 176
1 V/24 V
PLC S7-1200
220 0.045 10
1 CPU 1241
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Bobina 220 (V)
220 0.6 358 132
1 Contactor 1
Bobina 220 (V)
220 0.43 514 94 .6
1 Contactor 2
Bobina 220 (V)
220 0.014 16000 3
1 relé motor 1
Bobina 220 (V)
220 0.014 16000 3
1 relé motor 2
Bobina 220 (V)
220 0.014 16000 3
1 relé motor 3
Bobina 220 (V)
220 0.014 16000 3
1 relé motor 4
Bobina 24 (V)
flotador 24 0.039 614 0.94
1 ablandamiento
Bobina 24 (V)
flotador 24 0.039 614 0.94
1 presion
4 Luz piloto 220 545 E-4 012
1 Luz ultravioleta 220 0.6 132
Adaptadores
de voltaje 220 220 1.2 264
2 (VY12 (V)
Bombas
dosificadoras 220 1.82 400
2 de quimicos
TOTAL 12.43 2714.6

Con los resultados obtenidos de las corrientes de los motores, se utilizd dos
guardamotores con un rango entre 7 a 10 (A) para la proteccion por sobreintensidades,
y también dos contactores que trabajan a una corriente constante de 20 y 25 (A)

respectivamente que estaban disponibles en bodega.
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Dimensionamiento de la proteccién principal

Se determiné que la corriente nominal total de los dos motores es de 6.8 (A), aplicando
las letras de codigo NEMA de rotor bloqueado, en referencia a la norma NEMA MG1,

se establecio que la corriente de arranque es 5 veces mayor a la corriente nominal.

In1=34(A)
In2=3.4(A)
Int = Inl + In2 Ec.5
Iat = (In1 + In2) * 5 Ec. 6
lat = 34 (A)

In 1 = Corriente nominal motor 1
In 2 = Corriente nominal motor 2
Int = Corriente nominal total

lat = Corriente de arranque total

En referencia a la norma NEC para cargas continuas se multiplico por 1.25 la corriente

de consumo.
Ic = (IT — Int)1.25 Ec.7
Ic = 7.04(A)
Ic = Corriente cargas

IT = Corriente total de consumo

Finalmente, con los resultados obtenidos se decidid utilizar un breaker de caja
moldeada con una regulacion de 32 a 40 (A), como proteccion principal del tablero, se
consider6 que la corriente de arranque de cada uno de los motores es momentanea,

ya que después del arranque los motores trabajan con su corriente nominal.
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Protecciones secundarias.

En la tabla 6, se puede observar la asignacion de cada una de las protecciones

secundarias para cada uno de los elementos que intervienen en el tablero.

Qo0

Tabla 6. Asignacion de las Protecciones utilizadas

Breaker tripolar de caja moldeada
regulable 32-40 (A)

Motores de las Bombas 1y 2

Q1

Breaker bipolar para rieldin 32 (A)

Luz Ultravioleta, Alimentacion
electrovalvulas
ablandamiento, bombas

dosificadoras de quimicos

Q2

Breaker bipolar para rieldin 16 (A)

Circuito de control 220 (V)

Q3

Breaker bipolar para rieldin 4 (A)

Alimentacion PLC S7-1200

Q4

Breaker bipolar para rieldin 4 (A)

Alimentacion Fuente 24 (V)

Q5

Breaker bipolar para rieldin 4 (A)

Salida Fuente 24 (V)

3.2.5 Seleccion del programador l6gico programable

Para determinar el PLC a utilizar en este proyecto se tuvo en cuenta las variables de

entrada y salida que intervienen en el proceso de automatizacion.

En todo el proceso se implementoé el monitoreo y control de 4 motores, Por lo tanto, se

utilizé 8 salidas del PLC, para la visualizacién en la interfaz de operador, 4 para luces

de operacion y 4 para luces de fallo.
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Para las entradas del PLC, se utiliz 2 flotadores eléctricos para el accionamiento de
las bombas de floculacion y ablandadores, 3 flotadores de proteccion para que las
bombas no arranquen sin agua, instalados en las cisternas de agua residual, agua

tratada y tanque de floculacion.

Se utilizé 2 presostatos para el accionamiento de las bombas de presion, se utilizé 4
entradas para activar las luces de fallo de los guardamotores, contabilizando un total

de 11 entradas necesarias para la implementacion del proyecto.

Se conectdé en paralelo a la entrada analdgica, una resistencia de 250 (Q), para obtener
la sefial de voltaje proveniente de un sensor de nivel con una salida de corriente de 4
a 20 (mA), la resistencia conectada limita el voltaje de entrada en un intervalo que va
de 1ab5 (V).

Se utilizoé el puerto de conexion Ethernet para la comunicacién inalambrica entre el
PLC y el computador, es por esta razén que se utilizé el PLC S7-1200 que se muestra
a continuacion en la figura 7, que cuenta con todas las necesidades requeridas para la

ejecucion del proyecto.

Figura 7. PLC Siemens S7-1200 CPU AC/DC/RLY (Fuente: [6])
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Seleccion de la Fuente de 24 VDC

Se utilizé otra fuente de alimentacién de 24 (V) externa distinta a la que posee el PLC,
para no afectar por alguna causa externa el funcionamiento del mismo, basicamente
los requisitos necesarios fueron que la alimentacion de la fuente sea a 220 (V), con
una salida de 24 (V) y que sirva para la instalacién en rieldin, en la figura 8 se muestra

la fuente que se utilizo en el proyecto.

Figura 8. Fuente de Voltaje 220 (V) / 24 (V)

Relés de entradas y salidas

Se utilizé flotadores de proteccion para que las bombas no arranquen sin agua, se
utilizé 4 relés de 24 (V) con 2 contactos normalmente abiertos y dos cerrados para
rieldin, se utilizo los relés de 24 (V) porque la proteccion del PLC es importante ya que
estos permiten aislar cualquier tipo de falla de la fuente de 24 (V), en la figura 9 se

muestra el modelo de relé utilizado.
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Figura 9. Relé con Bobina de 24 (V)

Se utilizd 4 relés con bobina de 220 (V) con 2 contactos normalmente abiertos y dos
normalmente cerrados para rieldin, para las 4 salidas a los motores que se van a
monitorear y controlar, de la misma forma se utilizd los relés de 220 (V) para aislar
cualquier falla que se produzca a la salida del PLC sin afectar su funcionamiento, en

la figura 10 se muestra el modelo de relé utilizado.

55.32.8.230.0054
230V AC | 10A-250V~

Figura 10. Relé con Bobina de 220 (V)

3.2.6 Seleccion de las antenas

Para la seleccion de las antenas se tuvo en cuenta la distancia existente entre el bloque
de administracion y la caseta donde se encuentra la planta de tratamiento de agua
residuales que es aproximadamente de 200 (m), en la figura 11 se puede observar el
modelo seleccionado, se utilizé dos antenas Nano Station loco M2 con las siguientes
caracteristicas,

25



=

(e .

Figura 11. Antena Nano Station loco M2 (Fuente: [7])

Antena MIMO de doble polaridad para la banda de 2.4 (GHz). La velocidad de

transferencia real del equipo es de hasta 150 Mbps.

Frecuencia de banda: 2.412 - 2.462 (GHz)

Potencia de salida 23 (dBm)

El equipo incluye el inyector PoE de 24 (V) necesario para su alimentacion.
Ethernet LAN (R J-45) cantidad de puertos: 1

Consumo energético: 5,5 (W)

Voltaje de entrada: 24 (V)

Corriente de entrada: 0.5 (A)

Intervalo de temperatura operativa: - 30 a 75 °C

Ganancia de la antena (max): 8 (dBi)

Estandares de red: IEEE 802.3, IEEE 802. 3 u

Ethernet LAN, velocidad de transferencia de datos: 10,100 Mbit/s
Wi-Fi velocidad de transferencia de datos (max): 150 Mbit/s
Memoria Flash: 8 MB

Memoria interna: 32 MB

Rango maximo en exteriores: 10000 m
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3.2.7 Seleccion del Sensor de Nivel

Se utilizé un sensor de nivel ultrasénico marca BANNER, modelo T30UXIBQ8 con un
rango de 0.2 a 2 (m), que ofrece una salida de corriente de 4 a 20 (mA), la configuracion
se la realizo con el modo manual mediante los botones que dispone el mismo ya que
también posee la configuracién por software, en la figura 12 se puede observar el

sensor utilizado.

Figura 12. Sensor de nivel ultrasénico (Fuente: [8])

3.3 Construccion del tablero de control principal

Se construy6 el tablero principal conectando el PLC, con todas las senales
provenientes de los sensores y actuadores que intervienen en el control automatico,

asi como en cableado de los elementos que intervienen en el control manual.

Razoén por la cual se dividié en dos etapas la construccion del tablero, la primera de
ellas es la instalacion mecanica de canaletas, rieldin, etc. Y la segunda es el cableado

de todos los componentes electromecanicos que intervienen en el tablero.
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3.3.1 Adecuacion mecanica del gabinete

Se retiré el doble fondo del tablero para trabajar en la instalacion de las canaletas,
rieldin y elementos electromecanicos que forman parte del mismo, en la figura 13 se

muestra la disposicién utilizada.

Figura 13. Placa interior del gabinete con canaletas y rieldin

Puerta del gabinete

Se realizé 8 perforaciones de %2 (pulg), para instalar los elementos de visualizacion y

accionamiento, en la figura 14 se muestra la ubicacion de los elementos.

Figura 14. Distribucion de los elementos en la tapa del tablero
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Se realizé dos perforaciones de %2 pulg por la parte superior, para el ingreso de la

acometida y el cable de red que va al puerto Ethernet del PLC.

Se realiz6 5 perforaciones de % pulg en la parte inferior, la primera de ellas para el
ingreso de cables de las sefiales de control provenientes del tablero de las bombas de
presion, la segunda para los cables de alimentacién de la lampara de rayos ultravioleta,
la tercera para los cables de alimentacion de los motores de las bombas de 1(HP), las

dos ultimas como reservas para el futuro.

Se realizé dos perforaciones mas de "2 pulg en la parte inferior, la primera para el
ingreso de cables de alimentacion hacia los adaptadores de voltaje de las valvulas
automaticas de los ablandadores, la segunda para los cables de los flotadores de

floculacion y ablandamiento.

3.3.2 Instalacion de elementos electromecanicos

En la seccion superior del tablero, se instalo los breakers desde el Q0 al Q5 y los relés

de proteccion por bajo nivel de agua. Ya que por aqui ingresa la alimentacién al tablero.

En la parte central se ubico los contactores, guardamotores, PLC, fuente de 24 (V) y

los relés de 220 (V), que habilitan cada una de las 4 bombas.

Finalmente, en la parte inferior del tablero se instal6 todas las borneras
correspondientes a las alimentaciones del circuito de fuerza y control, alimentacion a
la lampara de rayos ultravioleta, bombas dosificadoras de quimicos y valvulas
automaticas de los ablandadores, como también las que corresponden a entradas y
salidas del PLC, la disposicion de los elementos, se puede observar a continuacion en

la figura 15.
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PLC §7-1200

Breaker P Relés de 24 (V)
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Contactores y Ejiﬁ‘ LA Fuente de 24 (V)
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! Nav Borneras de
Conexion

Relés de 220 (V)

Figura 15 . Distribucion de los elementos en interior del gabinete

3.3.3 Cableado de elementos electromecanicos

Para el cableado de control de todo el tablero se utilizé cable flexible TFF # 18 AWG,
en la figura 16 se muestra el cableado de los elementos de la puerta del gabinete hacia
sus respectivos contactores y demas elementos, se utilizd cinta en espiral para mejorar

la estética del cableado.

s e Gy e

‘_;'sz, I

Figura 16. Cableado de la puerta del gabinete
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Conexion de los contactores y guardamotores

Para el cableado de fuerza desde el breaker principal (Q0) hacia los contactores y para
la salida de los guardamotores hacia las borneras de conexion de los motores, se utilizd
cable flexible # 12 AWG, en la figura 17 se muestra la conexion realizada de los

contactores y guardamotores.

Figura 17. Conexién de contactores y guardamotores
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3.3.4 Etiquetado de cables y rotulacion del panel frontal

Para colocar las etiquetas que permiten identificar el origen y destino de cada cable
dentro del tablero, se utilizd la primera letra de cada palabra del dispositivo
acompanado de su respectiva numeracion y para los cables que van a conectados a
las entradas y salidas del PLC, se utilizé la nomenclatura que posee cada una de ellas,
en la figura 18 se puede apreciar el trabajo realizado con cinta de vinil al momento de

etiquetas los cables.

Figura 18 . Etiquetado de cables

Se coloco la rotulacion en la parte frontal del tablero que permite al operador maniobrar
cada uno de los elementos ya sea en control manual o automatico, en la figura 19 se

observa el etiquetado del panel frontal.

Figura 19 . Rotulacion elementos panel frontal
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3.3.5 Operacion manual y automatica de los tableros

Se construyo el tablero de control con un PLC para el monitoreo y control de la planta
de tratamiento de aguas residuales del campamento la Loma de la Central Coca Codo

Sinclair.

En cada una de las bombas se implementd el modo de operacion manual, ya que
ofrece la facilidad de dar mantenimiento o cambio de alguna de las ellas si se produce
una falla, sin afectar todo el proceso de la planta, asi se aisla el problema y se da una
solucion especifica a cualquiera de los motores, en la figura 20 se puede apreciar todos

los elementos del tablero de control principal.

VAICHA
P OCORAION

o
] R

WAt O AUt oy o

- *
-

Figura 20. Tablero de Control Principal

El modo de operacién automatica de la planta permite suministrar agua tratada a los

habitantes del campamento, su comportamiento es el siguiente:

Cada una de las 4 bombas cuenta con un selector de tres posiciones que permite elegir
entre 3 modos de operacidbn que son manual, apagado y automatico. Para el

accionamiento en modo manual de cada bomba se dispone de un selector de dos
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posiciones ON y OFF, la operacion automatica de cada una de las bombas, se pueden
monitorear y controlar desde la interfaz disefiada con Wincc Runtime Advanced, asi
como en el panel frontal de tablero principal, la operacion de fallo de cada una las

bombas es la misma en modo manual y automatico.

Cuando se gira el selector de 3 posiciones a la posicion manual, se habilita la operacion
manual de la bomba de floculacion 1, esta se produce cuando se gira el selector a la
posicion ON, encendiendo la bomba vy la luz piloto de color verde, cuando se gira el
selector a la posicion OFF se apaga la bomba y la luz piloto, en la figura 21 se puede
observar este modo de operacion.

Luz piloto verde

Luz apagada indica
que la bomba esta

Selector: MAN1  Selector: OFF
Habilita la Apaga la
operacion manual bomba de

de la bomba de floculacion
floculacion

Figura 21. Operacién manual de la bomba de floculacion

La operacion manual de cada una de las 4 bombas es la similar para todas debido a

que poseen el mismo sistema de accionamiento y proteccion.

En la figura 22 se puede observar cuando se activa la proteccion del guardamotor, se
enciende la luz piloto de color rojo y no se apaga hasta revisar la falla que ocasion6 su

encendido.
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Figura 22. Simulacién de fallos de las bombas

Cuando se gira el selector de 3 posiciones a la posicion automatico, se habilita la
operacion automatica de la bomba de floculacién 1, esta se produce cuando se cierra
el contacto del flotador eléctrico de operacion porque existe bajo nivel de agua en el
tanque de floculacion, encendiendo la bomba y la luz piloto de color verde, cuando se
abre el contacto del flotador eléctrico porque se llené el tanque de floculacion, se
apaga la bomba vy la luz piloto; si se vacia la cisterna de agua residual se cierra el
contacto del flotador eléctrico de proteccion y no enciende la bomba, en la figura 23 se

puede observar este modo de operacion.

Luz piloto verde

Luz encendida indica el
funcionamiento de la bomba
se activo el flotador

Selector: Posicion AUT 1
Habilita la operacion automatica
de la bomba de floculacion.

Figura 23. Operacion automatica de la bomba de floculacién
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Cuando se gira el selector de 3 posiciones a la posicion automatico, se habilita la
operaciéon automatica de la bomba de los ablandadores 2, esta se produce cuando se
cierra el contacto del flotador eléctrico de operacién porque existe bajo nivel en la
cisterna de agua tratada encendiendo la bomba y la luz piloto de color verde, cuando
se abre el contacto del flotador eléctrico porque se llend la cisterna, se apaga la bomba
y la luz piloto; si se vacia el tanque de floculacién se cierra el contacto del flotador
eléctrico de proteccién y no enciende la bomba, en la figura 24 se puede observar este

modo de operacion.

Luz piloto verde

Luz apagada indica que la
bomba esta apagada no esta
activo el flotador

Selector: Posicion AUT 2
Habilita la operacion automatica
de la bomba de ablandamiento

Figura 24. Operacién automatica de la bomba de ablandamiento

Se recableo las senales de control del tablero de las bombas de presion y se las llevé
hasta el tablero principal donde ese encuentra el PLC para la operacién automatica de
las mismas, ya que de esta manera se integra todo el sistema en una interfaz de
monitoreo y control, se realizé dos agujeros mas para los selectores de tres posiciones

de manual y automatico, en la figura 25 se muestra el tablero.
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Figura 25. Tablero de Control de las Bombas de Presion

En la figura 26 se puede apreciar la operacion de las bombas de presion 3 y 4, que
operan de forma muy similar, la operacién automatica de la bomba de presion 3, se
produce cuando disminuye la presion en el tanque hidroneumatico a 3 (Bar), se activa
el presostato 3 y enciende la bomba y la luz piloto de color verde, una vez compensada
la presion hasta 4.4 (Bar), se apaga la bomba y la luz piloto; la bomba de presion 4 se

utiliza como respaldo de la bomba de presion 3.

Si se vacia la cisterna de agua tratada se abre el contacto del flotador eléctrico de

proteccion y no se puede arrancar ninguna de las dos bombas de presion,

Luz piloto verde

Luz encendida indica el
funcionamiento de la homba
se activo el presostato

Selector: Posicion AUT 4
Habilita la operacion automatica
de la bomba de presion 4

Figura 26. Operacion automatica de la bomba de presion 4
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3.4 Implementacion del sistema de monitoreo y control

3.4.1 Programacion del PLC

El PLC S7-1200 se programa en la interfaz TIA Portal (Portal de Automatizacion
Totalmente Integrado), la cual posee un software especifico para cada aplicacién que
permite de forma integral la programacién y visualizacion de las variables que

intervienen en el proceso de automatizacion.

Se determind que los modos de operacién manual y automatico en cada uno de los
motores de las bombas que intervienen en el proceso de purificacion de agua en la
planta son similares, la Unica diferencia es el accionamiento, en modo manual habilita
el funcionamiento de la bomba el selector de 2 posiciones y en modo automatico el

que habilita el funcionamiento es el flotador.

Para el caso de las bombas de presién, en modo automatico habilita la operacion el
presostato, razon por la cual a continuacion en la figura 27, se detalla una secuencia

de funcionamiento general para los motores mediante el uso de un diagrama de flujo.
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INICIO

Sl Bomba

Desconectada

Bomba Bomba

Manual Automatico

Fallo
Bomba
\/
\ 4
Bomba ON Bomba ON Bomba
OFF OFF
\ 4 y
FIN FIN

Figura 27. Operacion de las bombas de la PTAR

Terminologia utilizada:
M/A = Manual o Automatico
RT = Relé Térmico

S = Selector OFF/ON

FLO = Flotador

PRE = Presostato

RP = Relé de Proteccion
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Existen 3 modos de operacion, los cuales son manual, apagado y automatico para

cada una de las bombas.

Cuando el selector de 3 posiciones esta en modo manual, habilita la operacién manual
de la bomba, el selector de 2 posiciones enciende o apaga la bomba, para encender
la bomba no deben estar habilitadas las protecciones por guardamotor y la proteccion

por bajo nivel de agua.

Si esta habilitada la proteccion del guardamotor se desconecta el circuito de fuerza y
enciende la luz de fallo, si estd habilitada la proteccién por bajo nivel de agua, se

desconecta la fuerza para que la bomba no arranque sin agua y apaga la bomba.

Cuando el selector de 3 posiciones esta en modo automatico, habilita la operacion
automatica de la bomba, el flotador enciende o apaga la bomba dependiendo del nivel
de agua, para encender la bomba no deben estar habilitadas las protecciones por

guardamotor y la proteccién por bajo nivel de agua.

Si esta habilitada la proteccion del guardamotor se desconecta el circuito de fuerza y
enciende la luz de fallo, si esta habilitada la proteccién por bajo nivel de agua, se

desconecta la fuerza para que la bomba no arranque sin agua y apaga la bomba.

Las bombas de presion se encienden por la accion de presostatos en el modo de
operacion automatico, para encender las bombas no debe estar habilitada la proteccion

por bajo nivel de agua.

Cada uno de los relés de proteccion esta conectados a los flotadores de proteccién

que habilitan el uso de sus contactos cuando se energiza o no la bobina con 24 (V).
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En la figura 28 se muestra el proceso realizado para obtener el nivel de agua residual
en la cisterna.

‘ INICIO ’

INT Vv

Entrada
Analégica

REAL

A 4
Senal Escalada

REAL
Salida

Escalada

REAL
Restar 100

v

Guardamos

Base de Datos

Mostramos
Valor HMI

Figura 28. Nivel de agua residual

Se tomo el valor de la senal analdgica del sensor de nivel e ingreso al PLC que esta
entre 1y 5 (V) que los limita la resistencia de 250 (Q), en el primer bloque se convierte
el valor de entero a un valor en real, en el segundo bloque se escala la sefal, después
la salida ya escalada ingresa a un bloque donde se resta de 100, se obtuvo el nivel de

agua residual en una escala que va del 0 al 100%.

El valor final es almacenado en una base de datos, donde se accede a la informacion
para consultar el registro de mediciones ejecutadas cada hora por el sensor, finalmente

el nivel de agua residual, se observa en la interfaz que se genero con el software Wincc.

Utilizando el software Step 7 que viene incluido en el paquete de programas que
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dispone el TIA Portal, se realizo el bloque de programacion en lenguaje de escalera,
luego de finalizar la programaciéon de todos los elementos que intervienen en el
proceso, se transfirid el programa haciendo uso del simulador del PLC para realizar

pruebas funcionales en la tabla 7, se muestra los resultados obtenidos.

Tabla 7. Variables Simuladas

VARIABLES SIMULADAS

TIPO DE ]
NOMBRE DATOS DIRECCION BITS
Flotador Floculacion Bool %I0.0 habilitado
Flotador Ablandadores Bool %10.1 habilitado
Presostato 3 Bool %I0.2 habilitado
Presostato 4 Bool %10.3 habilitado
Relé Térmico 1 Bool %10.4
Relé Térmico 2 Bool %10.5 habilitado
Relé Térmico 3 Bool %10.6
Relé Térmico 4 Bool %10.7
Flotador Proteccion Floculacion Bool %I11.0
Flotador Proteccion Ablandadores Bool %I11.1
Flotador Proteccion Bombas de
Presion Bool %I11.2 habilitado
Marcha Bomba Floculacién Bool %Q0.0 encendida
Marcha Bomba Ablandadores Bool %Q0.1 apagada
Marcha Bomba Presién 3 Bool %Q0.2 apagada
Marcha Bomba Presién 4 Bool %Q0.3 apagada
Fallo Bomba Floculacién Bool %Q0.4
Fallo Bomba Ablandadores Bool %Q0.5 encendida
Fallo Bomba de Presiéon 3 Bool %Q0.6
Fallo Bomba de Presion 4 Bool %Q0.7
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3.4.2 Diseno de la Interfaz de Monitoreo

En la figura 29 se puede observar el disefio implementado de la interfaz de monitoreo

la cual se realizé con la ayuda del Wincc Runtime Professional.

MARCHA FLOCULACION MARCHA ABLANDADORES MARCHA BOMBA PRESION 3 MARCHA BOMBA PRESION 4

FALLO FLOCULACION FALLO ABLANDADORES FALLO BOMBA PRESION 3 FALLO BOMBA PRESION 4

Figura 29. Interfaz de monitoreo y control

Desde este panel se monitorea y controla la operacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales, la interfaz se comunica con el PLC a través de un radio enlace entre

dos antenas direccionales separadas 200 (m) de distancia.

La primera de ellas se encuentra en la PTAR, conectada al PLC que se encuentra en
el tablero principal mediante un cable de red, el PLC envia las sefiales de control
utilizando en radioenlace hasta la otra antena que esta en la oficina de administracion
conectada al computador con la interfaz activa, en la figura 30 se puede observar el

esquema de conexiéon de las antenas.
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Figura 30. Esquema de conexion de las antenas

Cada una de las operaciones que se realiza en la planta se puede observar en la
interfaz, ya sea si las bombas arrancaron o si se produce un aviso de falla por la
activacion de su respectivo relé térmico, también se puede observar que una bomba

no se enciende si esta habilitada su proteccion por falta de agua.

3.4.3 Creacion de la base de datos

Para la creacion de la base de datos de la sefial analégica que se obtiene del sensor
de nivel ultrasoénico, se cred en el TIA Portal un script usando lenguaje C, que permite
crear la carpeta y el archivo Excel donde se almacena cada hora los datos de nivel de

agua residual en porcentaje y ademas la fecha y la hora del registro almacenado.

En la tabla 8 se observa los resultados obtenidos en un intervalo de 15 minutos, como

ejemplo de la ejecucion de script que crea la base de datos.
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Tabla 8. Base de Datos

No. DE NIVEL DE AGUA
MUESTRAS RESIDUAL (%) | ECHAYHORA
1 57.10 30/11/2018 14:38
2 56.49 30/11/2018 14:39
3 56.34 30/11/2018 14:40
4 56.04 30/11/2018 14:41
5 55.71 30/11/2018 14:42
6 55.39 30/11/2018 14:43
7 54.95 30/11/2018 14:44
8 54.79 30/11/2018 14:45
9 54.33 30/11/2018 14:46
10 54.09 30/11/2018 14:47
11 53.41 30/11/2018 14:48
12 53.27 30/11/2018 14:49
13 53.04 30/11/2018 14:50
14 52.75 30/11/2018 14:51
15 52.51 30/11/2018 14:52

3.5 Radio Enlace.

Para determinar la banda de frecuencia en la que se trabaja se utilizé la informacion

disponible en la tabla 9.

Tabla 9. Espectro de Radio Frecuencia

ESPECTRO DE
RADIO FRECUENCIA
Nombre |Banda| Frecuencia Longitud de onda |Uso
< 3 (Hz) > 100.000 (Km)
Extra bajla ELF 3-30 (Hz) 100.000 - 10.000 |No se utiliza en
frecuencia (Km) radiofrecuencia
Sdperbajal g k| 30-300 (Hz) | 10.000 - 1000 (Km) | Somunicaciones
recuencia submarinas
Jlrabaja |y F | 300-3000 (Hz)| 1000 - 100 (Km) | Somunicaciones
recuencia militares secretas
Muv baia Comunicaciones
- ybaja |y F | 3-30(KHz) 100 - 10 (Km) | militares y
recuencia
gubernamentales
Baia Comunicaciones
; 8 1 LF | 30-300 (KHz) 10 - 1 (Km) aéreas y
recuencia i
maritimas
Frecuencia 300 - 30000
media | MF (KHz) 1 (Km)-100(m) | padiodifusion
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Alta Seguridad,
f : HF 3 -30 (MHz) 100 - 10 (m) defensa, o, corta,
recuencia N
radioaficionados
Television, radio
Muyalta | e | 30 - 300 (MHz) 10-1(m)  |M aviacion,
frecuencia satélites, servicio
maritimo
Television,
radiotransmisiones
Ultra alta UHF 300 - 3000 1 (m) - 100 (mm) |uso personal,
frecuencia (MHz) . s
telefonia movil,
militar
Television via
Superalta | g e | 5 30(GHz) | 100-10 (mm) |Satelte,
frecuencia radioenlaces,
radar
Extra alta Radioastronomia,
f . EHF | 30 - 300 (GHz) 10 - 1 (mm) radar alta
recuencia .
resolucion
> 300 (GHz) <1 (mm)

Fuente: e-ducativa.catedu [9]

El radio enlace trabaja en la banda UHF, ya que la frecuencia de banda de las 2
antenas esta en 2.4 (GHz), la distancia existente entre las dos antenas es de 200 (m)

en un espacio abierto por lo cual no se tiene problemas con la linea de vista.

Para este proyecto se utilizé antenas direccionales, las misma que son capaces de
concentrar la mayor parte de la energia radiada de manera localizada, aumentando asi
la potencia emitida hacia el receptor evitando interferencias introducidas por fuentes

no deseadas.

Las antenas direccionales como por ejemplo las antenas Yagi, proporcionan mucho
mejor rendimiento que las antenas de dipolo cuando se desea concentrar gran parte

de la radiacién en una direccién deseada. [10]

La antena esta disefiada para operar bajo las condiciones medioambientales mas
severas. Su construccion de alta calidad permite un facil ajuste tanto en azimut como

en elevacién, recomendada para uso en equipos cliente o punto a punto.

El patrén de azimuth es un grafico de la energia radiada vista directamente desde
arriba, al combinar ambas graficas se tiene una representacion tridimensional de como

es realmente radiada la energia desde la antena, la cual se observa en la figura 31.
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Figura 31. Patron de azimuth de la antena yagi (Fuente: [171])

3.5.1 Simulacion de la factibilidad del enlace

El radio enlace implementado entre la PTAR vy la oficina de administracion, utiliza la
topologia punto a punto siendo el PLC el punto maestro y por otra parte el computador

como esclavo, que recibe y ejecuta en el software las érdenes provenientes del PLC.

Se utilizé la informacién disponible en Google Earth, para establecer la distancia real

la cual es de 200 metros, en la figura 32 se observa dicha distancia.
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200m (655ft)

imnasiol

Figura 32. Distancia entre transmisor y receptor (Fuente: [712])

Google Earth también permite conocer con anticipacion el perfil del enlace entre la
PTAR y la oficina de administracion, en la figura 33 se muestra el perfil topografico de

los dos puntos cada uno de ellos con sus respectivas alturas.

OFICINA ADMINISTRACION
“

Google Earth

x

Figura 33. Perfil topografico PTAR - Oficina de Administracion (Fuente: [712])
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Radio Mobile es un software de simulacion libre, que permite simular radioenlaces que
operan en el rango de 20 (MHz) a 20 (GHz), de esta manera podemos simular el enlace

que trabaja en los 2.4 (GHz) y usar este software sin ningun problema.

La principal caracteristica de este programa es que usa cartografia y mapas obtenidos
de los satélites, este software entrega informacion muy utii como pérdidas de

propagacion, despeje de la zona de Fresnel.

Con la informacion ofrecida por Radio Mobile es mas facil conocer en qué direccion se
deben apuntar las antenas, en este proyecto se usan antenas directivas que necesitan
linea de vista y deben estar bien alineadas, permitiendo enfocar toda la potencia

irradiada hacia la otra antena.

En Radio Mobile también se puede variar las alturas a las que deben estar instaladas
las antenas para obtener una altura ideal para cada sitio, que permite despejar la
primera zona de Fresnel, la cual es muy importante para poder obtener un enlace
estable.

En la tabla 10 se observa las coordenadas de cada punto que fueron obtenidas de
Google Earth, es por esto que los perfiles mostrados en Google Earth, asi como el de

Radio Mobile son similares.

Tabla 10. Coordenadas de los puntos a enlazar

COORDENADAS
GEOGRAFICAS
Punto Latitud Longitud
PTAR 0° 8'23.85"S 77°37'14.02"0
Oficina de 0° 8'28.35"S 77°37'18.68"0
Administracion
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Cuando se finalizé la configuracion del radio enlace, se ingresé las coordenadas
obtenidas en el software Radio Mobile, se obtuvo los siguientes resultados, los cuales
se observan en la figura 34, aqui se despliega el radio enlace donde se observa la
zona de Fresnel totalmente despejada, ademas se observa datos como la direccion en
la que apuntan las antenas el patron de radiacion de cada una de ellas, alturas, las
perdidas etc.

Bl Ragio Mobie - \defaultbmg] = oy
[ Archivo Editar Ver Hemamientas Opciones Ventana Ayuda Detene

0s@X% QICEN 2@400 ¢d ONLEN VOKE @9

ﬂ:

Aomit=22606"

Ang de elevanin=-1623" Despeie a 0 07km Pegr Fresne=3 7F1 Ditancia=) Ak |
Pérddas=0298 (4) |

Canpo E=37.08,/m  Nevel Re=405c8m NrvelReZI25 1Y Rwrebinvo=65 58

~ Tranemisee ~Receplor
eeeeeEe e (W (e eew e e e (540

PIER =]/ [oRona soumsTRAD K|
A Master R Escovo

Nonbre delsivenaTs  [Sitems 1 7] NobedHstemaRe  [Sitema 1 -
Poencia T 55W T4dn Copofreqei DB

Pédda e lnea 058 Gowcadeaiens 98 sed@d 4
Gaacadeartens a8 5684 +|| Pacdadelives 58

Poencaradads PREOGW  FREFIRBY | Sensbidadfic W AWen
Mwaceairalr) B | ¢ Musdeutenaln)  [12 | +| Detacx

Red Frecuencia [MHz)

[comumceoon <|| Mineo [ Maao - [

Figura 34. Simulacién radio enlace (Fuente: [7117])

Luego de realizar la simulacion del radio enlace se exporto el archivo al Google Earth
para obtener una vista mas real en tercera dimension, determinando de esta manera

la total factibilidad del radio enlace, en la figura 35 se observa lo descrito anteriormente.
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Figura 35. Factibilidad del radio enlace (Fuente: [712])

3.5.2 Configuracion de las antenas

La configuracion de las antenas se la realizo con la interfaz que posee el fabricante via
conexion IP, aqui se establecié el nombre de la red que se denomina PTAR y la
seguridad WPA2 (Acceso Wi-Fi Protegido 2), también se configuro la IP de cada

antena ya que son parametros necesarios para establecer el radio enlace.

La IP asignada a la antena que acompana al PLC es 10.10.18.101 y se asigné la

10.10.18.103 a la antena que va con el computador.

Los resultados obtenidos luego de la configuraciéon de radio enlace se observan en la
figura 36, ademas de esto se puede visualizar la intensidad de sefial de cada uno de

ellas y como transmiten tanto emisor como receptor.
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Figura 36. Configuracion wireless esclavo (Fuente: [13])

3.6 Pruebas y analisis de resultados

Una vez cumplidos los objetivos planteados se procedié a realizar las pruebas

necesarias para garantizar el correcto funcionamiento de sistema implementado.

3.6.1 Pruebas de operacion mecanica de los elementos

Las pruebas de operacidon mecanica, se las realizo manipulando cada dispositivo de
proteccion y accionamiento para observar su comportamiento dentro de la operacion

de la planta, en la tabla 11 se observa los resultados.



Tabla 11. Operacion mecanica de los dispositivos

SIMBOLOGIA DESCRIPCION RESULTADOS
Q0, Q1, Q2, |Cierre y apertura de polos de los |
Q3, Q4, Q5 |breakers cumple

RT1, RT2, |Cierrey apertura de los contactos de cumple
RT3, RT4 los guardamotores
M/A1, M/A2, |Cierre y apertura los contactos NA de cumple
M/A3, M/A4 |los selectores de 3 posiciones
S$1, S2, S3, |Cierre y apertura los contactos NA de cumple
S4 los selectores de 2 posiciones
RFL, RAB, |Cierrey apertura los contactos NA 'y cumple
RPR NC de los relés de 24 (V)
RB1, RB2, |Cierrey apertura los contactos NA de cumple
RB3, RB4, |los relés de 220 (V)
FLO, ABL Cierre y apertura los contactos NA de cumple
los flotadores
P3. P4 Cierre y apertura los contactos NA de cumple
’ los presostatos

Como resultado de las pruebas mecanicas se determind que todos los elementos

operan correctamente, lo cual asegura la operacion de toda la planta.

3.6.2 Pruebas de continuidad del cableado

Las pruebas de continuidad, se realizaron con el uso de un multimetro digital
comprobando la distribucion del cableado interno y externo en cada uno de los puntos

de conexion de todos los componentes electromecanicos, en la tabla 12, se observa

las pruebas realizadas al circuito de control.

Tabla 12. Revision de continuidad en el circuito de control

PRUEBAS DE CONTINUIDAD EN EL CIRCUITO DE
CONTROL
SIMBOLOGIA DESCRIPCION RESULTADOS
Q16226?3’ Puntos de conexion de los breakers cumple
RT1, RT2, cumple
RT3, RT4 | Contactos NC y NA de los guardamotores
M/A1, M/A2, cumple
M/A3, M/A4 | Contactos NA de los selectores de 3 posiciones
S$1, S2, S3, cumple
S4 Contactos NA de los selectores de 2 posiciones
RFL, RAB, |Contactos NC y NA de los relés de proteccion cumple
RPR de 24 (V)
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RB1, RB2, |Contactos NA de los relés de 220 (V) de las cumple
RB3, RB4, |bombas
X1, X2, X3, |Puntos de conexion de las luces de cumple
X4 funcionamiento
F1, F2, F3, F4 | Puntos de conexién de las luces de fallo cumple
KM1, KM2, |Puntos de conexion de las bobinas de los cumple
KM3, KM4, |contactores
FLO, ABL Contactos. NA de los flotadores de floculacion y cumple
ablandamiento
P3, P4 Contactos NA de los presostatos 3 y 4 cumple
SENSOR DE | Puntos de conexion y alimentacién al sensor de cumple
NIVEL nivel

De la misma forma se realiz6 las pruebas de continuidad al cableado del circuito de

fuerza, los resultados se observan en la tabla 13.

Tabla 13. Revision de continuidad en el circuito de fuerza

PRUEBAS DE CONTINUIDAD
EN EL CIRCUITO DE FUERZA
SIMBOLOGIA DESCRIPCION RESULTADOS
Puntos de conexion de los breaker
Qo . cumple
principal
RT1, RT2, |Puntos de conexién de los cumple
RT3, RT4 guardamotores
KM1, KM2, |Puntos de conexion de los cumple
KM3, KM4 | contactores
U1, V1, W1 Borneras de conexion de los cumple
motores

El cableado hacia a cada uno de los elementos cumplio con el requisito de continuidad

por lo que este sistema es idoneo y no presenta problemas.

3.6.3 Pruebas de funcionamiento de los tableros

Finalmente se realizé las pruebas de funcionamiento del tablero de control principal y
del tablero de las bombas de presién, la prueba se realizé en los dos modos de

operacion manual y automatico, en la tabla 14 se observa los resultados obtenidos.
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Tabla 14. Pruebas de funcionamiento manual y automatico

TIPO DE

OPERACION ACCIONAMIENTO ESTADOS RESULTADOS
Selector de Selector de 2 P Bomba f:l'e
3P Floculacion
MAN 1 OFF Apagada cumple
MAN 1 ON Encendida cumple
Deshabilita Manual cumple
L y Automatico PR
Selector de Flotador Bomba de
3P Floculacion Floculacion
AUT 1 OFF Apagada cumple
AUT 1 ON Encendida cumple
Selector de Bomba de
3P SElEHErED O Ablandadores
MAN 2 OFF Apagada cumple
MAN 2 ON Encendida cumple
Deshabilita Manual cumple
0 y Automatico Apagada
Selector de Flotador Bomba de
3P Ablandadores Ablandadores
AUT 2 OFF Apagada cumple
AUT 2 ON Encendida cumple
Sele;tlc;r de Selector de 2 P | Bomba de Presion 3
MAN 3 OFF Apagada cumple
MAN 3 ON Encendida cumple
Deshabilita Manual cumple
s y Automatico APEERE]
Sele:;: tg rde Presostato 3 Bomba de Presién 3
AUT 3 OFF Apagada cumple
AUT 3 ON Encendida cumple
se'egtl‘,” 2k Selector de 2 P | Bomba de Presion 4
MAN 4 OFF Apagada cumple
MAN 4 ON Encendida cumple
Deshabilita Manual cumple
0 y Automatico Apagada
Sele;: tg 7ok Presostato 4 Bomba de Presién 4
AUT 4 OFF Apagada cumple
AUT 4 ON Encendida cumple
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Se realizé también las pruebas de funcionamiento de las luces de fallo, usando el botén
de test que posee cada guardamotor, se realizd las pruebas de funcionamiento a los

flotadores de proteccion, para verificar su operacion al desconectar las bombas por

falta de agua, en la tabla 15 se observa los resultados obtenidos.

Tabla 15. Pruebas de funcionamiento de guardamotores y flotadores de bajo nivel

ACCIONAMIENTO ESTADOS RESULTADOS
Boton de Test Bomba de
s Luz de Fallo
Guardamotor Floculacién
Habilita Manual y cumple
2 Automatico HpEgERe
ON Apagada Encendida cumple
FIotador' f’e Bomba de
Proteccién L.
‘. Floculacion
Floculaciéon
Habilita Manual y | Habilita Manual cumple
OFF o o
Automatico y Automatico
Deshabilita cumple
ON Apagada Manual y
Automatico
Boton de Test Bomba de Luz de Fallo
Guardamotor Ablandadores
Habilita Manual y cumple
2 Automatico Hpegeee
ON Apagada Encendida cumple
FIotador_ fje Bomba de
Proteccion Ablandadores
Ablandadores
Habilita Manual y | Habilita Manual cumple
OFF o o
Automatico y Automatico
Deshabilita cumple
ON Apagada Manual y
Automatico
Boton de Test Bomba de Luz de Fallo
Guardamotor Presién 3
Habilita Manual y cumple
eer Automatico HpEeEeE
ON Apagada Encendida cumple
Flotador de
Proteccion Bomba de
Bombas de Presién 3
Presion
Habilita Manual y | Habilita Manual cumple
OFF o o
Automatico y Automatico
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Deshabilita cumple
ON Apagada Manual y
Automatico
Boton de Test Bomba de Luz de Fallo
Guardamotor Presién 4
Habilita Manual cumple
e Automatico ’ NPECERE i
ON Apagada Encendida cumple
Flotador de
Proteccion Bomba de
Bombas de Presién 4
Presion
OFF Habilita Manual y | Habilita Manual cumple
Automatico y Automatico
Deshabilita cumple
ON Apagada Manual y
Automatico

Como resultados de las pruebas de funcionamiento efectuadas, se determiné que
todos los elementos trabajan de forma efectiva, asegurando la operatividad de la planta

de tratamiento.

3.6.4 Pruebas de latencia al radio enlace.

La prueba de latencia, se realizd para determinar los tiempos que se tardan en
transmitir los paquetes dentro de lared PTAR, la cual se realizé ejecutando el comando
(ping) en el CMD (Simbolo del Sistema) a cada una de la direccione IP que conforman

la red, en la tabla 16 se observan los resultados.

Tabla 16. Pruebas de Latencia

, TIEMPO DE
DISPOSITIVO DIRECCION COMANDO RESPUESTA
(IP) EJECUTADO | i oFet
PLC 10.10.18.100 | ping 10.10.18.100 1
ANTENA PLC 10.10.18.101| ping 10.10.18.101 1
COMPUTADOR | 10.10.18.102| ping 10.10.18.102 0
ANTENA .
COMPUTABOR | 10-10.18.103 | ping 10.10.18.103 0
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El tablero de control principal de la PTAR, cumplié todos los requerimientos y

necesidades del operador y los habitantes del campamento la Loma.

El cableado de control que va desde el tablero de las bombas de presién, al tablero
principal permitié centralizar la automatizacion de la planta utilizando el PLC.

Se pudo verificar después de la prueba realizada, que la interfaz de monitoreo y
control funciona correctamente ya que todas las acciones que ejecuta la planta en

modo automatico se pueden observar remotamente.

La construccion del sistema manual y automatico sirve para aislar cada bomba ya
sea por un mantenimiento preventivo o correctivo, sin ocasionar la parada total de la
planta.

Los elementos de visualizacion en el tablero y en la interfaz, sirven para observar el
funcionamiento del sistema ya sea erréneo o correcto, sin necesidad de realizar

pruebas.

Los flotadores de proteccién por falta de agua, ofrecen seguridad a los motores de
las bombas debido a que impiden el arranque de las mismas, evitando cualquier
dafio ocasionado por trabajar en vacio.

Las pruebas realizadas a los elementos de los tableros determinan, que estos se
encuentran en condiciones correctas por lo que el sistema funcionara

adecuadamente, de tal manera se garantiza el suministro de agua al campamento.

Las pruebas de comunicacion realizadas entre las antenas garantizan el perfecto
funcionamiento de la interfaz de monitoreo y control, debido a que las velocidades
de transmisién y los tiempos de respuesta son buenos.

El PLC seleccionado cumplié con todas las necesidades que se implementé en el
proyecto, incluso permitiendo a futuro integrar mas variables para mejorar el
funcionamiento de la planta.
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4.2 Recomendaciones

Reemplazar la valvula manual de 4 (pulg), por una valvula motorizada que realice el
llenado automatico de la cisterna de agua residual.

No descuidar la operacion de la planta, porque se cuente con una interfaz de control
y monitoreo, por el contrario estar alerta de cualquier situacién que cause problemas

al normal funcionamiento de la planta.

Revisar periédicamente el nivel de los quimicos inyectados y la operacién continua
de las bombas dosificadoras que garanticen la calidad del agua tratada.

Realizar el reajuste y lubricacion de los elementos internos peridodicamente para

evitar contactos flojos y corrosién en los mismos.

Seguir las instrucciones del manual de mantenimiento en los periodos establecidos

para evitar el mantenimiento correctivo de algun elemento especifico del tablero.

Verificar periddicamente el estado fisico y la intensidad de senal de cada una de las

antenas para garantizar las comunicaciones.
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ANEXOS

ANEXO A: CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DEL TABLERO

i
ELECTRICA N ¢ ELECTRICIDAD 1
DEL ECUADOR Y ENERGIA RENOV ABLE &
» - v—
T
ERTIFICACIO

Yo, René Morales C., Jefe de la Central Coca Codo Sinclair, certifico que he
constatado el correcto funcionamiento de la implementacién de un sistema de
comunicacién para el monitoreo y control de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales del Campamento la Loma de la Central Coca Codo Sinclair, realizado por
el Sr. Patricio Ividn Calderén Tacuri CI. 1714567300, el sistema implementado
cumple con los requerimientos y normas de seguridad necesarias para garantizar
el suministro constante de agua para la utilizacién en el Campamento La Loma.

El presente documento servird para certificar ante la Escuela Politécnica Nacional-
Escuela de Formacién de Tecnélogos.

Atentamente,

Direccion: Av. 6 de Diciembre N31-110 y Whymper / Edf. Tenerife, piso 11. ® Cédigo Postal: 170517 / Quito - Ecuador
Teléfono: 593-2 381 4300
www.celec.aob.ec



ANEXO B: MANUAL DE OPERACION DEL TABLERO DE
CONTROL

SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL (PTAR) CAMPAMENTO LA LOMA

BAHIA 2

CISTERNA
AGUA TRATADA
tivacion Ablandadores |
=
TABLERO DE CONTROL
BOMBAS DE PRESION i
—
-
it === FLUJO DE AGUA
S A _ CABLE DE CONTROL
e CABLE DE FUERZA
@ —— CABLE DE RED
¢ FLOTADOR ELECTRICO
BAHIA 1 il PRESOSTATO
BOMBA DOSIFICADORA DE QUIMICOS
BOMBA DOSIFICADORA
TABLERO DE CONTROL
DE CLORO
PRINCIPAL
E CcenTro DE || carGa
% ANTENA PTAR ANTENA ADMINISTRACION
10.10.18.101 10.10.18.103
MBA FLOCULACIGH

I

BOMBA DOSIFICADORA
DE SULFATO DE ALUMINIS ===

200 (m)

ABLANDADORES

| LAMPARA DE
RAYOS ULTRAVIOLETA

TANQUES DE FLOCULACION BOMBA DE ABLANDAMIENTO 1 HP

La operacion de la planta funciona de la siguiente manera, el agua del rio se almacena
en la cisterna de agua residual, este proceso se lo realiza de forma manual mediante
una valvula de paso de 4 (pulg), es por esta razén que se instalo el sensor de nivel

ultrasonico en la cisterna para visualizar el nivel de agua.

De esta manera cuando se aproxima el llenado de la cisterna el operador cierra la
valvula e impide el derrame de agua, por otra parte cuando esta por terminar el
volumen util de agua que dispone la cisterna procede nuevamente con el llenado de la

misma.

Se denomina tanques de floculacién porque en esta etapa se inyecta sulfato de
aluminio al agua residual que viene del rio, con la ayuda de una pequena bomba
dosificadora de quimicos, haciendo que las particulas de mayor tamano se depositen

en el fondo de estos tanques.



Cuando existe bajo nivel de agua en los tanques de floculacion se cierra el flotador,
encendiendo la bomba de floculacién hasta llenar los tanques nuevamente con el agua
extraida de la cisterna, si se vacia totalmente la cisterna de agua residual por algun
motivo ya sea este de limpieza o descuido del operador, se habilita la proteccién por
falta de agua con otro flotador que se encuentra en la cisterna, de esta manera corta

la alimentacion a la bomba para que ella no arranque.

Se denomina ablandadores ya que en estos tanques, se produce un intercambio idnico
entre el agua y las sales que se encuentran en su interior, reduciendo la dureza del
agua este proceso es automatico ya que cada tanque cuenta con una valvula

automatica que realiza el proceso.

Cuando existe bajo nivel en la cisterna de agua tratada se cierra el flotador,
encendiendo la bomba de ablandadores para extraer agua desde los tanques de
floculacién para abastecer a los ablandadores y estos realicen su funcién sin
problemas, si por algun motivo se vacia los tanques de floculacion, se habilita la
proteccion por falta de agua con otro flotador ubicado en los tanques de floculaciéon

para que la bomba no arranque.

Luego de salir el agua de los ablandadores pasa por una lampara de rayos ultravioleta
que elimina casi el 99 % de agentes patdgenos, después con otra bomba dosificadora
de quimicos se inyecta cloro antes de que vaya a la cisterna de agua residual para su

desinfeccion total.

Con la ayuda de 2 bombas de 5 (HP) y 2 tanques hidroneumaticos, se eleva la presion
del agua tratada para distribuir al comedor y las 128 habitaciones con las que cuenta

el campamento.

La bomba de presion 4, trabaja como respaldo de la bomba de presién 3, cuando exista
algun problema con la misma, cada uno de los presostatos esta calibrado a presiones

distintas para el encendido y apagado de las bombas.

Si se vacia la cisterna de agua tratada, se habilita la proteccion por falta de agua
evitando que las dos bombas de presion arranquen, pudiendo ocasionar el dafio de las

mismas.

El presente manual de operacion permite al usuario reconocer los elementos y el papel

que desempefian dentro del tablero ya sea para acciones de control o de fuerza



Elementos y funcionamiento del tablero

Existen dos modos de operacién, modo manual y modo automatico el mismo que se

aplica a las 4 bombas que intervienen en el proceso de la purificacion del agua.

OPERACION AUTOMATICA DE LAS BOMBAS

Luz piloto verde

Luz encendida indica el
funcionamiento de la bomba
se activo el flotador

Selector: Posicion AUT 1
Habilita la operacion automatica
de la bomba de floculacion.

Luz piloto verde

Luz apagada indica que la
bomba esta apagada no esta
activo el flotador

Selector: Posicion AUT 2
Habilita la operacion automatica
de la bomba de ablandamiento



Luz piloto verde

Luz encendida indica el
funcionamiento de la homba
se activo el presostato

Selector: Posicion AUT 4
Habilita la operacion automatica
de la bomba de presion 4

OPERACION MANUAL DE LAS BOMBAS

Luz piloto verde

Luz encendida indica el
funcionamiento de la
bomba

Selector: MAN 1 Selector: ON
Habilita la Enciende la
operacion manual bomba de

de la bomba de ablandamiento
ablandamiento.



Luz piloto verde
Luz apagada indica
que la bomba esta

Selector: MAN1  Selector: OFF

Habilita la Apaga la
operacion manual bomba de
de la bomba de floculacion
floculacion

Luz piloto verde

Luz apagada indica que la
bomba esta apagada porque el
selector de 2 posiciones esta
en OFF

Selector: Posicion MAN 3
Habilita la operacion manual de
la bomba de presion 3




SIMULACION DE FALLOS EN LAS BOMBAS

Para la simulacion de fallos se hizo uso del boton de (TEST) que viene en cada

guardamotor.




1.

ANEXO C: MANUAL DE MANTENIMIENTO

Guia de mantenimiento preventivo:

Revisar los contactores de tablero de control principal y del tablero de

control de las bombas de presiéon cada 3 meses.

Llevar un registro de las mediciones de resistencia realizadas a las bobinas de los
contactores y de ser posible verificar visualmente el estado de las mismas, cuando
se enclave el contactor medir el voltaje en los terminales de los contactos de fuerza

para apreciar si existe algun desgaste.

Revisar los elementos de proteccién cada 6 meses.

Se comprueba mediante el accionamiento del mismo pero sin energizar para

realizar pruebas de continuidad con un multimetro.

Realizar reajuste y lubricacion de los contactos de breakers para garantizar que no
existan contactos flojos que produzcan calentamiento en terminales y corrosion en los

mismos.

Mantenimiento de selectores de 2 y 3 posiciones cada 6 meses.

Girar el selector a cada una de las posiciones con las que cuenta y verificar cierre y

apertura de contactos.

Verificar el funcionamiento de las luces piloto.

Las luces piloto son de tipo LED, es por esto que no se puede determinar un tiempo
especifico para realizar el mantenimiento de las mismas, por eso cuando una se

averia es mejor el reemplazarla que darla mantenimiento.



Mantenimiento preventivo del tablero cada 3 meses

Realizar reajuste y lubricacion de todos los contactos presentes en el tablero,

realizar una limpieza total para eliminar la acumulacion de polvo en su interior.

Chequeo de radio enlace

Si existe algun inconveniente con la comunicacion, lo primero a realizar en el
intérprete de comandos del computado, es hacerle un ping a cada una de las

direcciones IP de las antenas para observar su respuesta.



