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RESUMEN

Se evaluaron las condiciones actuales de funcionamiento del acueducto de la
poblacion de Guasca, Cundinamarca. Se elabor6 el disefio conceptual y definieron
pardmetros para la red hidraulica. Se plantearon y evaluaron alternativas del
subsistema de lecho filtrado compuesto de arenas y lecho de arena mas antracita.
Al elegir una alternativa de solucion esta se conceptualizd, se plante¢6 el desarrollo
del disefio detallado de la red hidraulica, el paso a seguir fue la elaboracién de los
planos generales de redes de tuberias y montaje. Para que el usuario tuviera mas
claras las caracteristicas de la red, se elabor6 el manual de operacién, montaje y
mantenimiento, se realiz6 una simulacion de la automatizacion del proceso de
filtrado. Por ultimo se realizé el analisis financiero respectivo del costo total para
desarrollar la red hidraulica.

Palabras clave: Disefio, automatizada, lavado de filtros Guasca.
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INTRODUCCION
La importancia de este proyecto radica en la automatizacion de la red de filtros de
la planta de tratamiento de agua potable en Guasca, Cundinamarca, lo cual
contribuira al funcionamiento continuo de la planta en el proceso de potabilizacion
de agua.
El origen del proyecto son los problemas presentados por la empresa Ecosiecha
S.A.E.S.P., ya que se presentan fallas al momento de realizar el lavado de filtros,
cuando se realiza este lavado se debe cortar el flujo de agua que circula a los filtros,
lo cual ocasiona que se tenga una disminucion de nivel de agua en los tanques de
almacenamiento.
El trabajo tiene como objetivo general, Disefiar una red hidraulica, automatizada,
para la optimizacion del lavado de filtros de la planta de tratamiento de agua potable
de Guasca, Cundinamarca. Y como objetivos especificos;

«» Evaluar las condiciones actuales de funcionamiento del acueducto de la
poblacién de Guasca, Cundinamarca

« Elaborar el disefio conceptual y definir los parametros

« Plantear y evaluar las alternativas del subsistema de lecho filtrado compuesto
de arenas y lecho de arena mas antracita

s Conceptualizar la alternativa elegida
« Desarrollar el disefio detallado de la red hidraulica

++ Elaborar los planos generales de ubicacién, fabricacién de componentes,
ensamble y montaje

% Elaborar el manual de operacién, montaje y mantenimiento
% Realizar una simulacién de la automatizacién del proceso de filtrado

« Realizar un analisis financiero
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Este trabajo tiene como alcance el disefio y la automatizacion la red hidraulica que
se comunica con los filtros de la empresa, no se llegard a la construccion y puesta
en marcha, ya que esto dependera totalmente de la disposiciéon de la empresa
Ecosiecha S.A.E.S.P.

Las limitaciones del proyecto son solo el disefio de la red hidraulica mas no la
implementacion del prototipo.

La metodologia empleada para la elaboraciéon de este proyecto serd describir,
explicar y evaluar la alternativa de implementar un sistema automatizado en el
sistema de filtros para la planta de tratamiento de agua potable en guasca
Cundinamarca. Mediante la observacién directa de la organizacion y disefio actual
de filtros, consultando el manual de operacion y mantenimiento proporcionado por
la empresa Ecosiecha, la cartilla del SENA para plantas de potabilizacion
proporcionada por los operarios de la planta de tratamiento.

Con la ayuda de los recursos anteriormente mencionados se describe la falla en el
sistema de filtros, actualmente para lavar filtros se requiere de un operario que cierre
manualmente las valvulas, al cerrar las valvulas los 10 filtros dejan de circular agua.
El nivel de estos disminuye considerablemente hacia los tanques de
almacenamiento.

Para poder llevar a cabo este proyecto con las adecuadas normas se consultara la
cartilla del SENA y las respectivas normas sobre el desarrollo de plantas de
potabilizacién. Para elaborar el disefio automatizado de los filtros se utilizaran
conocimientos en automatizacion, instrumentacién y mecénica de fluidos. Para
poder estimar un costo de la elaboracion del proyecto se requieren conocimientos
en ingenieria financiera y formulacion de proyectos. Todo este disefio solo se puede
llevar acabo teniendo presente las condiciones actuales con las que opera la planta,
por tal motivo se analizara detalladamente el manual de operacion y mantenimiento
proporcionado por la empresa Ecosiecha.

El significado de este proyecto es la innovacion para la empresa Ecosiecha
S.A.E.S.P., puesto que seria esta misma empresa la que se veria beneficiada con
el proceso de automatizacion de la red hidraulica que se comunica con los filtros.

La aplicacion de este proyecto iria enfocado a todas la empresas y municipios que
cuenten con una planta de tratamiento de agua potable, sin embargo este proyecto
es a medida de la empresa Ecosiecha S.A.E.S.P. la cual es la que esta dando el
aval para la realizacion del proyecto.
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1. EMPRESA

1.1 ECOSIECHA S.A.E.S.P.

La Empresa de ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO DE GUASCA S.A.
E.S.P. — ECOSIECHA S.A. E.S.P es una sociedad comercial de nacionalidad
colombiana, empresa de servicios publicos domiciliarios publica, constituida bajo la
forma de sociedad anénima. En los términos dispuestos por las leyes 142 de 1994,
por regla general, en el desarrollo de su objeto social de la sociedad se sujetara a las
reglas del derecho privado y a la jurisdiccion ordinaria.

De propiedad de los siguientes socios accionistas:

Tabla 1. Porcentaje participacion socios ECOSIECHA

SOCIO PARTICIPACION
Municipio de Guasca 99 5%
Empresa de Servicios Publicos de Sopo - |0,5%
EMSERSOPO

Fuente: ECOSIECHA S.A E.S.P [en linea]. Guasca, cundinamarca [citado 7 de
noviembre de 2.016]. Disponible en internet <http://ecosiecha.co/?page_id=218>

1.1.1 Objeto social. La sociedad tendra por objeto principal la prestacion de los
servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo en el Municipio de
Guasca y en cualquier parte del pais, con el cumplimiento de las formalidades
sefaladas en las leyes nacionales, cuando fuere el caso. En cumplimiento de
su objeto social la Sociedad debera desarrollar las actividades industriales y
comerciales de produccién, tratamiento y suministro de agua potable,
tratamiento y disposicién de aguas servidas, recoleccion y transporte, reciclaje
y disposicion final de desechos y demas actividades que dada su relacion de
conexidad, sean complementarias a un servicio publico, tales como
interventoria, consultoria, asesoria, asistencia técnica, comercial y/o
tecnologica relacionada con la prestacion de los servicios publicos
domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo, con el cumplimiento de las
formalidades sefialadas en las leyes nacionales y extranjeras, cuando fuere el
caso.

1.2 MISION

ECOSIECHA S.A. E.S.P., es una empresa Guasquefia conformada por un grupo de
personas comprometidas con todas las actividades y procesos inherentes a la
prestacion de los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo,
la disposicion de residuos soélidos organicos reciclables y ordinarios, y la preservacion
del ambiente con el Gnico propdsito de mejorar la calidad de vida de todos los
miembros de la comunidad del municipio de Guasca.

18



1.3 VISION

En el afio 2020, ECOSIECHA sera una empresa con reconocimiento regional como
lider en la prestacién de los servicios de acueducto, alcantarillado, aseo y actividades
complementarias, llegando al 100% de los usuarios en las areas urbana y rural de
municipio de Guasca y con certificacion de la gestion de la calidad.

1.4 POLITICA CORPORATIVA

Para la optima prestacion de los servicios publicos y con el fin de cumplir con sus
objetivos corporativos la EMPRESA DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEO
DE GUASCA S.A. E.S.P. — ECOSIECHA S.A. E.S.P., se compromete a aplicar de
manera permanente la normatividad legal vigente, dirigir sus acciones hacia el
cumplimiento de las necesidades de sus usuarios y prestar un servicio con calidad.

1.4.1 Objetivos corporativos. La empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de
Guasca S.A. E.S.P. — ECOSIECHA S.A. E.S.P. tiene como obijetivo principal la
prestacion de los servicios de Acueducto, alcantarillado y Aseo por lo cual se busca
cumplir;

X3

%

Realizar el suministro de los Servicios Publicos con eficiencia, calidad,

responsabilidad y de acuerdo con la normatividad vigente

Asegurar que el servicio se preste de manera permanente y continua a menos

que por causas de fuerza mayor lo impidan

Facilitar a los usuarios de menos ingresos el acceso a los subsidios que otorguen

las autoridades

Mantener un rendimiento 6ptimo de la red de distribucién, minimizando las

posibles pérdidas de agua

Procurar por la sostenibilidad y cuidado del recurso hidrico haciendo participes

también a la comunidad

Realizar la recoleccion de basuras de manera oportuna y eficiente, disponiendo

de ellas de manera adecuada para producir el menor impacto ambiental posible

% Crear sentido de pertenencia en los funcionarios de la entidad construyendo una
cultura organizacional dirigida al buen desempeiio de todas las actividades y
procesos que desarrolla la entidad

% Atender oportunamente las necesidades de los usuarios externos y clientes

internos

R/
0.0

X3

%

X3

%

7
0.0

X3

%

1.4.2 Los principios. Para la empresa ECOSIECHA S.A. E.S.P. los principios son
aquellas normas o reglas que enmarcan nuestra conducta dentro de la organizacion,
la cual, cumple con su mision y el ejercicio de sus actividades, basada en el desarrollo
de los principios construidos en el codigo de ética, tales como;

7
0'0

Vocacioén de servicio
Economia
Moralidad
Eficiencia

O/
.0

7
0'0 *,

3

%
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« Calidad en el trato
% Participacion?

1.5 SITUACION ACTUAL

1.5.1 Problematica. El problema que presenta la planta son pérdidas de nivel de
agua en los tanques de almacenamiento y no hay un ciclo continto de operacion en
la planta, debido al disefio inadecuado del sedimentador que retiene durante un
tiempo corto el agua a potabilizar, también las pérdidas de nivel son ocasionadas
por las valvulas mariposa que son de apertura manual. Ya que al momento de
realizar la apertura o cierre de estas valvulas en el proceso de retro lavado en la
zona de filtros, se cierra la tuberia que comunica la zona de filtros con los tanques,
de modo que el agua que llega del sedimentador y tanque de equilibrio es conducida
hacia el desague de los filtros.

Al no llegar agua a los tanques de almacenamiento se presentan como
consecuencias del proceso disminucion en los niveles de agua de los tanques de
almacenamiento durante el suministro del servicio hacia la poblacion, esta pérdidas
segun la informacién suministrada por operarios de la planta y directivas de
Ecosiecha oscila entre 35 y 40 m3 de agua que proviene del tanque de equilibrio
para ser tratada en la zona de filtros al momento de realizar el proceso de retro
lavado, ademas de esto la planta debe realizar entre 5 y 6 retro lavados diarios
desperdiciando grandes cantidades de agua.

La empresa no dispone de la informacion técnica referente al disefio y fabricacion
de la planta.

1.5.2 Funcionamiento p.t.a.p en guasca

Dentro de los proceso de modernizacién del sector de saneamiento basico y agua
potable las empresas operadoras de los sistemas de tratamiento de agua potable
deben cumplir con los requisitos de calidad exigidos por el decreto 1575 de 2007 y
resolucion 2115 de 2007 emanada por el ministerio de salud y proteccion social.

Para cumplir con esta normatividad nacional y garantizar la salud publica de los
habitantes de Guasca, Cundinamarca la P.T.A.P (Planta de Tratamiento de Agua
Potable) opera de la forma como se describe a continuacion;

1 ECOSIECHA S.A.E.S.P. Plan estratégico de la empresa de acueducto, alcantarillado y aseo de
guasca SA ESP. [En linea]. Disponible en internet <http://ecosiecha.co/wp-
content/uploads/2014/04/PLAN-ESTRATEGICO-DE-ECOSIECHA-S.A.-E.S.P.1.pdf > [Citado en 30
de noviembre de 2.016].
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% Captacion. Dos unidades de captacion, la principal sobre el cauce del rio Chipata,
con una capacidad de captacién maxima de 18 L.P.S (Litros por segundo), tipo
bocatoma de fondo con rejilla transversal al flujo, la segunda estructura de
captacién se encuentra ubicada sobre el cauce de la quebrada “El Uval”, con una
capacidad de captacién de 9 L.P.S.

X3

%

Pre tratamiento. En las dos redes de aduccion se cuenta con desarenadores lentos
con rebose al final y seccion de lavado en fondo cénico. Para la red de aduccion
del rio “Chipata”, se encuentran dos unidades de pre sedimentacién construidas
en serie. Las dos secciones de red de aduccién (captacion desarenador y
desarenador P.T.A.P) se encuentran instaladas en tuberia PVC enterrada y
tramos cortos en viaducto semi elevado

X3

%

Ingreso y medicion de caudal. La llegada de las redes de aduccion a la P.T.A.P
se encuentran en diametro de 4” la del rio chipata y diametro de 3" la de la
quebrada “El Uval”, existe un solo macromedidor de turbina 4” para las dos redes,
ya gque antes de su llegada existe una union de las dos tuberias por medio de un
codo y una tee, sin embargo antes de esta unién en cada red estan instaladas
valvulas de corte de cierre rapido tipo “cierre de bola”. La red en tuberia PVC RDE
21, presién estandar de 200PSI sin reducciones en su llegada

X3

%

Torre de aireacion. Esta estructura esta compuesta por cuatro bandejas de
aireacion y contacto con carb6n coque y una bandeja de recoleccion, para un total
de cinco bandejas, tiene como funcién adicional, aparte de airear el agua provocar
un aquietamiento y reduccion de la energia cinética con la que viene el caudal de
agua cruda por la tuberia de aduccién

% Mezcla rapida. Mezcla rapida hidraulica producida por un hidrociclon de interior
conico, tipo retro mezclador hidraulico

+ Adicion de coagulante. Se adiciona el coagulante en el punto de mayor agitacién
ubicado en la parte media del hidrociclon cénico

X3

%

Dosificacion de coagulante (hidroxicloruro de aluminio liquido). Dosificador tipo
bomba electromecanica de succion — impulsion variable, se prepara solucién en
tanque de almacenamiento de 55 galones

X3

%

Dosificacion de estabilizante. (Estabilizante de pH: soda caustica), dosificador tipo
bomba electromecanica de succion — impulsion variable, se prepara solucién en
tanque de almacenamiento de 55 galones

X3

%

Mezcla lenta — floculacion. Floculador hidraulico tipo lecho fluidizado de flujo
vertical inverso (arriba — abajo — arriba), con canaletas rectangulares de
recoleccién y paso a sedimentador sumergido

X3

%

Sedimentacion. Sedimentador acelerado (alta tasa), rectangular con fondo
inclinado y aceleracion de particulas sedimentables en médulos inclinados a 60°
tipo “panel hexagonal” y placas aceleradoras de sedimentacion, con tanque de
equilibrio semi piramidal inverso
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% Filtracion. Filtracion de flujo descendente y retro lavado ascendente con caudal
proveniente del tanque de equilibrio (agua clarificada), en este sistema se
encuentra el caudal dividido en dos lineas de cinco filtros a presion con lechos de
filtrado compuesto de arenas en la primera linea (cinco filtros en paralelo) y lecho
de arena + antracita segunda linea (cinco filtros en serie)

¢ Desinfeccion. Inyeccién de cloro gaseoso en cilindro, con inyector de aguja diluido
en solucion gas — liquido, adicionado en canal de agua filtrada. (no se cuenta con
un tanque de contacto de cloro) y como plan de contingencia adicion de hipoclorito
de sodio/calcio, diluido en tanque de 500 litros y adicionado por goteo (ml/min)

X3

%

Almacenamiento de agua potabilizada. Se cuenta con dos tanques de
almacenamiento, el primero de 185 m? y el segundo de 205 m?, conectados por
vasos comunicantes (vertedero interno) 2

1.5.3 Filtracién en la planta. El agua que consume la poblacién de Guasca,
Cundinamarca, es tratada en el mismo municipio y administrada por Ecosiecha S.A.
E.S.P. Actualmente y debido a las condiciones climaticas de Colombia la planta
trabaja con caudales que en algunos casos extremos ha descendido a
aproximadamente 25 I/s, y se ha obtenido un maximo caudal de 75 I/s
aproximadamente, segun la informacién entregada por operarios de la planta y
directivos de la empresa Ecosiecha.

“‘La planta es de tecnologia mixta, con procesos de coagulacién, floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion” 3. El proceso de filtracion se lleva a cabo
por medio de un flujo descendente compuesto por 10 unidades de filtracién rapida
y tasa declinante, de lecho filtrado y de lavado manual.

1.5.4 Retro lavado en la planta. “El proceso de retro lavado se realiza por flujo
ascendente con caudal proveniente del tanque de equilibrio (agua clarificada), en
este sistema se encuentra el caudal dividido en dos lineas de cinco filtros a presién
con lechos de filtrado compuesto de arenas en la primera linea (cinco filtros en
paralelo) y una segunda linea con lecho de arena mas antracita (cinco filtros en
serie)’” 4. En la imagen 1 se observan las instalaciones de la planta con sus
respectivos filtros.

2 Ecosiecha S.A.E.S.P. Manual de operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de agua
potable “nueva” - E.S.P. Guasca. Generalidades. Guasca, Cundinamarca. Mayo de .2013. p. 3
Slbid., p. 8

4 Ibid., p. 3

Imagen 1. Instalaciones de la planta de tratamiento
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Fuente: Planta detratamiento Guasca, Cundinamarca
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2. CONCEPTUALIZACION

2.1 TIPOS DE FILTROS PARA POTABILIZACION

El propésito de la filtracién es separar las particulas y microorganismos que no han
guedado retenidos en los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacién, por
lo tanto el trabajo que realizan los filtros, depende en gran medida de la mayor o
menor eficiencia de los procesos anteriormente mencionados.

Adicionalmente, la filtracién también remueve la turbiedad que no fue eliminada por
la coagulacién, floculacion y sedimentacion y que es de aproximadamente el 10%,
ademas de impedir la interferencia de la turbiedad con la desinfeccion, al proteger a
los microorganismos de la accion del desinfectante.®

2.1.1 Clasificacion de filtros. Existen dos clases de filtracion, dependiendo de la
velocidad con la que se realiza el proceso. En el esquema 1 se observa la
clasificacién segun la velocidad de operacion.

Esquema 1. Clasificacion de filtros segun la velocidad de operacién

Segun velocidad
de la operacién

4 L 4
I Filtros lentos I Filtros rapidos
]
! I Filtros por gravedad I I Filtros de presion |
Son filtros de arena l ‘ l
muy fina y grava
Medio filtrante |
* Antracita
* Arena
* Grava

Fuente: SENA. [en linea]. (2014-03-01).[citado en 7 de noviembre de 2.016].
Disponible en internet <http://repositorio.sena.edu.co

SROMERO ROJAS, Jairo. Purificacion del agua: Filtracion. 2 ed. Bogota: Escuela Colombiana de
Ingenieria, 2.009. p. 473
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Tabla 2. Clasificacion de filtros

Segun la velocidad Segun el medio Segun el Segun la carga
de filtracién filtrante usado sentido del sobre el lecho
flujo
Réapidos 1.Arena Ascendentes Por gravedad
120-360 m3¥/m?/dia (h=60-75 cm)
2.Antricita Descendente | Por presion
(h=60-75 cm)
3.Mixtos: Flujo Mixto Por gravedad
Antracita (35-50)
Arena (20-35)
4 Mixtos: Arena,
antracita, granate
Lentos Arena Descendente Por gravedad
7-14 m3/m?/dia (h=60-100 cm) Ascendente
Horizontal

Fuente: ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria de la filtracion del agua. En:
Teoria y practica de la purificacién del agua. Bogota: McGraw Hill, 2.000. p. 364

2.1.2 lecho filtrante. El lecho filtrante utilizado en las plantas de tratamiento de agua
potable, esta constituido por arena silice, antracita, granate o una combinacion de los
materiales anteriormente nombrados. La seleccion del lecho filtrante se determina
por la durabilidad requerida, el grado deseado de purificacién, la duracién de la
carrera del filtro y la facilidad deseable de su proceso de retro lavado.

2.1.3 Antracita. La antracita debe tener una dureza de 2,7 o mayor en la escala de
Mohs y su peso especifico no debe ser menor de 1,40. El contenido de carbono libre
no debe ser menor del 85% del peso, la solubilidad en HCI al 40% durante 24 horas
debe ser inferior al 5% y no mas del 2% debe perderse en una solucién al 1% de
NaOH3.6

La principal caracteristica de la antracita se debe a la durabilidad. Las antracitas son
arrastradas por el flujo de lavado, con lo que el volumen y altura del medio en los
filtros se disminuye. Su porosidad varia entre el 56% y el 60% y su capacidad de
retencién de material es mayor que el de la arena. La antracita es mas costosa que
la arena y se encuentra en menor abundancia.

La antracita se usa con tamafios efectivos entre 0,6 y 1,4 mm. Los tamafios efectivos
menores E = 0,6 a 0,8 mm se prefiere cuando se la emplea como el Unico medio
filtrante y los tamafios entre 0,8 y 1,4 mm, cuando se utiliza en los lechos multiples
de arena y antracita o arena, antracita y granate.

6 Ibid., p. 700
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2.1.4 Arena. La arena que se usa en los filtros rapidos es de menos de 2 mm de
didmetro y esta compuesta por material siliceo con una dureza de 7 en la escala de
Mohs y un peso especifico no menor de 2 N/m3. Debera estar limpia, sin barro ni
materia organica, y no mas del 1% podra ser material laminar o micaceo. La
solubilidad en HCI al 40% durante 24 horas tiene que ser menor del 5%, y la pérdida
por ignicion menor del 0,7%.”

Se puede especificar tamafio uniforme o no uniforme. Se entiende por uniforme la
arena que queda recogida entre dos cedazos consecutivos. Los disefiadores
europeos suelen preferir este tipo de arena en tamafios gruesos, de 1 a 2 mm y los
lechos profundos entre 0,9 y 1,2 m. La practica americana emplea arena fina con
coeficiente de uniformidad entre 1,5 y 1,7 y tamaiio efectivo entre 0,4 y 0,7, con
preferencia entre 0,45 y 0,55. No mas del 1% debe ser mayor de 2 mm o menor de
0,3 mm. La profundidad del lecho se hace entre 0,6 y 0,75 m.

2.1.5 Grava. La grava se coloca sobre el sistema de drenaje, cuando este lo requiere
y tiene el proposito de servir de soporte al lecho de arena durante la operacion de
filtrado para evitar que se escape por los drenes y también de distribuir el agua de
lavado. La geometria del filtro depende en gran medida de las necesidades de
filtracion y de las condiciones del sitio de ubicacion.

La velocidad de filtracion la determina el lecho filtrante y adicionalmente el costo que
implica cambiar el proceso de filtracion y el material filtrante. Los filtros lentos no son
muy utilizados actualmente por su capacidad.

2.2 PROCESO DE FILTRACION

El tratamiento de agua potable consiste en hacer pasar el agua cruda, por distintos
procesos para retirar los contaminantes que naturalmente posee, y asi convertirla en
agua apta para el consumo humano. Actualmente los procesos mas utilizados para
la purificacién de dicha sustancia son la coagulacién, la floculacion, la sedimentacion,
la filtracién y, por dltimo, la desinfeccion. Los procesos nombrados anteriormente no
pueden ser cambiados de orden, y ninguno puede ser eliminado;

%+ La coagulacion consiste en agregarle sustancias al agua como sulfato de aluminio
o poli electrolitos para agrupar y encapsular los contaminantes

% La floculacién contribuye a la agrupacién de las particulas encapsuladas en la
coagulacion mediante agitadores mecanicos

X3

%

Mediante el proceso de sedimentacion se hace circular agua lentamente para que
los contaminantes se decanten en el fondo del tanque

7 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacién del agua: Teoria de la filtracién
del agua. 3 ed. Bogota: McGraw Hill, 2000. p. 702
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7
°

Las aguas que han sido previamente decantadas se hacen pasar por medio de
un proceso, el cual consiste en eliminar todas las particulas que no se atraparon
en los procesos anteriores haciendo pasar el agua por filtros de arena o antracita

7
°

La desinfeccion es la fase mas importante, ya que aqui se garantiza la eliminacion
de los microorganismos presentes en el agua que puedan causar gran nimero
de enfermedades, mediante un proceso que es bastante utilizado, el cual es la
cloracion, ya que es barato, sencillo, eficaz y posee accion residual®

Ademas de esto el abastecimiento de agua para uso doméstico comprende de una
serie de fases, la captacion, potabilizacion, almacenamiento, distribucion vy
transporte, vigilancia y control, y los usos urbanos.

Esquema 2. Proceso de tratamiento para potabilizacion

entrega para .
i almacenamiento
captacion consumo

. en tangues
municipal

torre de
aireacion

retro lavado de proceso de

filtros filtracion

torre de

sedimentacion floculacion o
equilibric

Fuente: [en linea]. [citado en 25 de enero de 2.017]. Disponible en internet
<http://academic.uprm.edu/gonzalezc.pdf>

8 Gobierno de Aragon. Asi se potabiliza el agua. [En linea)]. Zaragoza, [citado en 9 de febrero de

2.017]. Disponible en internet < http://www.aragon.es/portal/site/GobiernoAragon >

% La captacion es el origen del abastecimiento. El agua bruta puede provenir de
aguas superficiales (rios, lagos, embalses, canales...) o de aguas subterraneas
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(pozos, manantiales). Cuanta mayor calidad tenga, menores serdn los
tratamientos de potabilizacién a los que habra que someterla. En ocasiones se
construyen depésitos de reserva de agua bruta, que aseguran el suministro
durante un cierto tiempo en caso de cortes de la fuente de abastecimiento

% La potabilizaciéon se realiza en la planta potabilizadora y es el conjunto de
tratamientos que permiten que el agua sea apta para el consumo humano. La
desinfeccion es el tratamiento mas importante

< Para la distribucion y transporte, las redes de abastecimiento y suministro de
agua deben tener la menor pérdida posible y circular por el suelo a mayor altura
gue las redes de aguas residuales, para evitar su contaminacion en caso de
pérdidas de aguas sucias

X3

%

En la vigilancia y control se realizan andlisis quimicos y bioldgicos de diversos
parametros del agua para asegurar su calidad y potabilidad tanto a la salida de la
planta como en diversos puntos de la red de abastecimiento

% Los usos urbanos pueden ser domésticos, industriales, pablicos, etc®

2.3 CONDICIONES ACTUALES PLANTA

2.3.1 Filtracibn en la planta. EI agua que consume la poblacion de Guasca,
Cundinamarca, es tratada en el mismo municipio y administrada por Ecosiecha S.A.
E.S.P., Actualmente y debido a las condiciones climaticas de Colombia la planta
trabaja con caudales que en algunos casos extremos han sido aproximadamente
de 25 I/s y con una gran cantidad de agua con un caudal de 75 I/s aproximadamente.
Segun la informacién entregada por operarios de la planta y directivos de la empresa
Ecosiecha.

La planta es de tecnologia mixta, con procesos de coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion. El proceso de filtracion es compuesto por
10 unidades de filtracion rapida y tasa declinante, de lecho filtrado y de lavado
manual.

Actualmente la planta cuenta con dos baterias de filtros, compuestas cada una por
una cantidad de 5 filtros, cada filtro posee dos valvulas de accionamiento, una
valvula permite el paso de fluido para realizar la filtracion y la otra permite el paso
de fluido en contra corriente para realizar el retro lavado, por este motivo a cada una
se le asign6 una denotacion por numero desde el numero 1 hasta el nUmero 10 para
lograr identificar cada una de las valvulas que se operen dentro de la secuencia.

9 Gobierno de Aragon. El largo camino del abastecimiento del agua. [En linea]. Zaragoza, [citado en
9 de febrero de 2.017]. Disponible en internet < http://www.aragon.es/portal/site/GobiernoAragon >

2.3.2 Retro lavado en la planta. El proceso de retro lavado se realiza por flujo
ascendente con caudal proveniente del tanque de equilibrio (agua clarificada), en

28



este sistema se encuentra el caudal dividido en dos lineas de cinco filtros a presion
con lechos de filtrado (caracteristicas lecho filtrante tabla 3) compuesto de arenas
en la primera linea y una segunda linea con lecho de arena mas antracita

(especificaciones y dimensiones filtros tabla 4).

Tabla 3. Caracteristicas de lecho filtrante

Especificaciones Antracita Arena
Espesor (m) 0,66 06-1
Tamania efectivo (mm) 1,2-2,5mm 0,45 -1
Coeficiente de uniformidad 1,50 15-17
Gravedad especifica 1,40 2,60
Porosidad 0,50 0,42
Coeficiente de esfericidad 0,70 0,80

Fuente: ECOSIECHA S.A.E.S.P. Manual de operaciones. Guasca,

Cundinamarca

Tabla 4. Especificaciones y dimensiones de los filtros

Especificaciones y dimensiones de filtros Medida Dimensién
Tasa de filtracion 2,82 Galones por
minuto por pie2
Numero total de filtros por bateria 5 Unidad
Diametro de cada filtro 55,1181 Pulgadas
Entrada y salida de cada filtro 4 Pulgadas
Tapon inferior de desagle 2 Pulgadas
Tuberia cabezal de agua (alimentacion) 6 Pulgadas
Tuberia cabezal de agua (retro lavado) 6 Pulgadas
Tuberia cabezal de agua (filtrada) 6 Pulgadas
Caudal de operacién 50 gpm por cada litro
Caudal de lavado requerido 16— 18 L.P.S por cada
litro
Operacion de filtrado y retro lavado ( c/u 2 3 Pulgadas
vélvulas) bridadas tipo waffle

Fuente: Manual de operaciones ECOSIECHA S.A.E.S.

2.4 DIAGRAMAS

2.4.1 Diagrama de flujo de procesos (PFD). Actualmente la planta no cuenta con el
plano del diagrama de flujo de proceso de la planta, este plano es muy importante
para el disefio de la solucion, ya que mediante este mismo se concreta como es el
funcionamiento general de la planta y como es el funcionamiento de filtracion y retro
lavado de filtros, por este motivo fue importante realizar una visita a la planta y de
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este modo hacer un croquis general de cdmo se encontraba ubicado cada uno de
los componentes y elementos que se encontraban alli dispuestos.

Finalmente se entrego a la planta de ECOSIECHA S.A.S el diagrama de flujo, donde
se evidencia el correcto funcionamiento de la planta y la ubicacion especifica de

cada uno de los elementos que componen la planta, dicho plano se encuentra como
anexo dentro de este trabajo de grado para observar con mayor claridad. Anexo A

3. DISENO
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3.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El disefio del sistema parte inicialmente de los parametros basicos y de los
requerimientos funcionales que han sido establecidos por la empresa, de este modo
se lograra establecer el disefio conceptual y el planteamiento de alternativas de
solucion correspondientes, los cuales nos brindaran una solucion a la problematica
planteada.

Para el disefio conceptual y el planteamiento de alternativas de solucion la empresa
ha suministrado los siguientes requerimientos basicos y funcionales;

“ El sistema automatizado debe realizar el procesos de filtracion y retro lavado
de los filtros

¢ Reducir el consumo de agua para el retro lavado
* Reducir el tiempo que se emplea para el retro lavado de filtros

 Dejar la planta en un proceso de funcionamiento continuo, el cual contribuya a
eliminar los paros en el proceso de filtracion

« Evitar que el nivel en los tanques de almacenamiento de agua potable reduzca
considerablemente

% Facilidad de mantenimiento

+ Facilidad de operacion

¢ Cumplir con normas de seguridad

3.2 PARAMETROS DE DISENO

Los parametros de disefio se elaboran basandose en los requerimientos del cliente,

este proyecto solo tiene la finalidad de reemplazar componentes y agregar una linea

de tuberia dentro de la planta de tratamiento de agua potable (P.T.A.P.). Los

pardmetros de disefio deben ser medibles y son los siguientes;

¢ Las nuevas valvulas tipo wafer automatizadas del disefio planteado deben tener
las mismas caracteristicas de las valvulas del disefio anterior, igual nimero de
rating (rating 300) y mismo numero de cedula (cedula 40) en las tuberias

+» Los nuevos elementos de la planta deben instalarse para que trabajen con las
caracteristicas actuales del sistema. Como por ejemplo: el sensor de turbidez

debe instalarse con base a la tuberia actual de la planta, el sistema PLC debe
instalarse en el cuarto de bombas que no se utiliza actualmente, las valvulas que
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se encuentran en la parte inferior de los tanques no se deben reemplazar ya que
no cuentan con una funcion en la planta

3.3 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

En el planteamiento de alternativas se tienen en cuenta los parametros basicos,
requerimientos funcionales, parametros de disefio y el disefio que ha sido
especificado por la empresa, también se debe tener en cuenta las operaciones
necesarias para cumplir el proceso.

Se plantearon tres alternativas para dar solucién a la problemética descrita del retro
lavado de filtros, cada alternativa esta representada con un grafico en el cual se
muestra que componentes posee, se da conocer como seria su posible instalacion
en la planta de tratamiento y cada alternativa tiene su respectiva descripcion. Para
observar mas detalladamente los graficos de las alternativas ir a los anexos del
trabajo de grado.

Para evaluar y seleccionar la alternativa que cumpla con los requerimientos
establecidos, se utilizara una tabla de calificacion para evaluar cada alternativa, se
tienen 3 aspectos en cuenta para determinar cudl es la alternativa que mejor

satisface los aspectos, la alternativa que mayor puntaje obtenga sera la alternativa
elegida para dar solucion a la problematica de este proyecto.

3.3.1 Alternativa 1. Retro lavado individual mediante sensores de turbidez.

Imagen 2. Alternativa 1
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Descripcion

A cada filtro se le incorporara un sensor de turbidez, dichos sensores estaran
conectados a un PLC, los cuales enviaran una sefial de voltaje a este mismo cuando
se deba realizar el retro lavado individual de cada filtro, el PLC comandaréa la
apertura y cierre de las valvulas, ya sea si se debe filtrar agua (F) o se debe realizar
el retro lavado de filtros (L). Al detectar una gran variacion de voltaje el sensor envia
la sefial al PLC indicando que la turbidez ha cambiado y es momento de realizar
retro lavado cerrando las valvulas (F) del respectivo filtro sucio, con un temporizador
se controlara el tiempo de retro lavado del filtro, mientras que los demas filtros
operan de forma normal.

Para que el sistema funcione completamente automatizado y realice el retro lavado
de filtros individualmente, se deberan conectar diez lineas de tuberia nueva a la
conexion ya existente para garantizar que al momento de realizar el lavado de un
filtro los demdas sigan realizando el proceso de purificacion de agua. Adicionalmente
se deben incorporar diez valvulas nuevas las cuales independizaran el
funcionamiento y el lavado de cada filtro por separado. Anexo B

3.3.2 Alternativa 2. Retro lavado por bateria de filtros con sensor de turbidez

Imagen 3. Alternativa 2
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Descripcion

Se incorporaran un sensor de turbidez localizado justo en el final de la tuberia de
filtracion, de esta manera el sensor de turbidez controlara la sefial de la bateria de
filtros #1 y la sefial de la bateria de filtros #2, este sensor enviara una sefial de
voltaje a un PLC el cual controlara la apertura y cierre de valvulas, tanto de lavado
como de filtrado, el lavado de los filtros se realizara lavando primero una bateria de
filtros (cada bateria comprende 5 filtros), de esta manera se realizard primero el
lavado de 5 filtros al mismo tiempo para luego realizar el lavado de los filtros
faltantes. Anexo B

3.3.3 Alternativa 3. Sensores con medidores de presion

Imagen 4. Alternativa 3
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Descripcion

Cada filtro tendra incorporado sensores de cambios de presién en su respectiva
entrada y salida. Cuando se detecte un elevado cambio de presion en algun filtro
este saldra de servicio realizando su respectivo retro lavado, el cambio de presion
enviara una sefal a un PLC el cual regulara la apertura o cierre de las valvulas para
realizar el lavado de filtros o purificar agua, al colocar un medidor de presion en
cada uno de los filtros se garantizara que el proceso de purificacion de agua se siga
realizando en los filtros restantes, al igual que en la alternativa nimero 1, en esta
alternativa se debe incorporar diez lineas de tuberia nueva para garantizar el lavado
de filtros independizado y de igual manera se debe incorporar 10 valvulas nuevas
para que el proceso se realice manera satisfactoria. Anexo B

3.4 SELECCION DE ALTERNATIVA

Todas las alternativas cumplen con los requerimientos de solucién, para elegir cual
es la solucion mas adecuada se plantean los siguientes parametros de seleccion;
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¢ Menor disminucién de los niveles en los tanques
s Complejidad del disefio hidraulico y automatizado
% Costos de fabricacion

Alternativa 1. Es una alternativa muy efectiva para obtener una menor disminucién
de niveles en los tanques ya que solo se detiene un filtro sucio en especifico por un
determinado tiempo, pero esta alternativa requiere una linea de tuberia para cada
bateria de filtros y agregar una valvula adicional en cada filtro, haciendo el disefio
mucho mas complejo, llevando a la empresa a detener la P.T.A.P. perjudicando a
los habitantes de Guasca. Ademas, resultaria mas costosa la fabricacion de la
alternativa, llevando a disefar una red hidraulica para la P.T.A.P. de Guasca. Por
tal motivo es una alternativa muy compleja y costosa que no es conveniente para el
personal de Ecosiecha S.A.E.S.P. Anexo B

Alternativa 2. Con esta alternativa los niveles en los tanques disminuyen mas que
en las otras, pero el flujo de agua hacia los tanques no se interrumpe. El disefio
resulta menos complejo ya que se utilizara el disefio hidraulico actual de la planta
solo se agregaran una linea corta de tuberia, se cambiaran las valvulas por unas
automatizadas y se agregara solo un sensor de turbidez en el final de la tuberias de
filtrado. Por tal motivo los costos de fabricacion no seran tan elevados, siendo la
mejor alternativa que solucione la problematica de la planta a un costo razonable,
aprovechando la infraestructura actual sin necesidad de realizar cambios severos
en el disefo de la planta. Anexo B

Alternativa 3. Maneja una elaboracion parecida a la alternativa 1 tiene la misma
complejidad de disefio, a diferencia en esta alternativa se utilizaran sensores de
variacion de presion los cuales son de gran tamafo, perjudicando la infraestructura
de la cual dispone la planta actualmente, lo cual hace de mayor complejidad el
disefio de la alternativa resultando mas costosa y menos viable para solucionar la
problemética. Anexo B

Para calificar las alternativas se utilizaran valores numéricos donde 3 es la mejor
calificacién y 1 la peor;

3. ldeal

2. Favorable
1. Menos favorable

Tabla 5. Seleccion de la alternativa

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Ofrece menor disminucion de los 3 2 3
niveles de los tanques
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Complejidad del disefio hidraulico y 1 2 1
automatizado
Costos de fabricacion 1 2 1
Valor total calificacion alternativas 5 6 5

La alternativa que obtuvo mayor puntaje fue la alternativa 2 con un valor total de 6
puntos. Debido a que esta alternativa se ajusta al presupuesto dispuesto a ser
empleado por la empresa Ecosiecha para solucionar la problematica, es el disefio
gue menor cantidad de cambios presenta en la infraestructura de la planta, de modo
gue se puede ahorrar dinero del proyecto porque no se modifica de forma severa el
disefio actual de la planta y ademas es el disefio mas sencillo (de las 3 alternativas)
para llevar a cabo porque no se deben realizar demasiados paros de la planta para
implementar esta alternativa de solucién.

3.4.1 Disefio conceptual. Dentro del disefio conceptual se realiza una descripcién
mas detallada del proceso que debe realizar la alternativa elegida como solucion a
la problemética planteada por la planta, este disefio parte inicialmente de los
pardmetros basicos y de los requerimientos funcionales, los cuales ya han sido
detallados anteriormente en este capitulo. Anexo B alternativa 2

Los pasos que a continuacion se describen para realizar el retro lavado de filtros
son obligatorios y no se pueden suprimir o eliminar;

% La primera operacion se realiza mediante el control permanente de la calidad de
fluido que esté circulando por la tuberia, dicho control se verifica mediante un
sensor de turbidez, el cual lleva el conteo de impurezas que estan circulando,
este sensor le enviara una sefial al sistema del PLC (sefial enviada en voltios)
indicando que se debe realizar el retro lavado de filtros

% Una vez el PLC ha recibido la sefial que le envia el sensor de turbidez, iniciara
una secuencia la cual estara programada e instalada en la unidad de memoria
de este aparato

% La secuencia opera durante un tiempo de 16 minutos, lo que quiere decir que
este es el tiempo que duraran en ser lavadas por completo las dos unidades de
baterias de filtros, dicha secuencia divide el lavado de filtros por dos tiempos,
primero se realizara el lavado de la bateria de filtros #1 (el lavado de esta unidad
durara 8 minutos), una vez ha sido lavada por completo esta unidad se procedera
a dar lavado a la bateria de filtros #2 (el tiempo de lavado también durara 8
minutos), como primer paso de la secuencia se cerrara la valvula que dirige el
fluido ya tratado hacia los tanques, esta valvula esta denotada como VT1 (bateria
de filtros #1) y VT2 (bateria de filtros #2)
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Una vez ha sido cerrada la valvula (VT1), se procede a cerrar las valvulas que
permiten la filtracién del fluido las cuales han sido denotadas con la letra (F), cada
bateria cuenta con la cantidad de 5 filtros, por este motivo las valvulas mantienen
esta marca de identificacion (F1, F2, F3, F4, F5)

Cuando ya han sido cerradas las 5 valvulas de filtracion, se dara apertura a la
vélvula VF1 (esta valvula permite la circulacion de fluido para ser utilizada en el
retro lavado)

Inmediatamente la vélvula VF1 ha sido abierta, se dara apertura a las valvulas
qgue permiten el lavado, para este caso han sido denotadas con la letra (L) (para
indicar valvula de lavado), de igual manera que las valvulas (F), se abriran de
manera simultanea, dicha apertura durard como tiempo maximo 8 minutos
(tiempo que dura el retro lavado por bateria), igualmente se cuentan con 5
valvulas de lavado por unidad de bateria de filtros

Cuando ya se ha realizado el lavado de filtros por competo la secuencia dara
cierre a las valvulas de filtrado (L1, L2, L3, L4, L5) igualmente se cerrara la valvula
VF1, asi completando el lavado de esta bateria de filtros, para que la bateria de
filtros culmine su proceso y continle con su trabajo normal, dara apertura a las
valvulas de filtracion (F1, F2, F3, F4, F5), asi mismo se abrird la valvula de
tanques VT1, para que el fluido que ya esta siendo filtrado por esta bateria sea
enviado directo hacia los tanques de almacenamiento

El proceso que realiza el PLC mediante la secuencia funciona igualmente para la
bateria de filtros #2, las denotaciones utilizadas para las valvulas son iguales (VT,
VF, F, L), el inico cambio que se realiza dentro de la secuencia es la numeracion
de dichas valvulas

Para el caso de la valvula que dirige el fluido hacia tanques sera (VT2), las
valvulas que permiten la filtracion del fluido seran (F6, F7, F8, F9, F10), la valvula
que permite la circulacion de fluido para realizar el retro lavado es (VF2), y las
valvulas que circulan para retro lavado seran (L6 , L7, L8, L9, L10)

Para el tiempo de retro lavado de filtros, se consultaron fuentes de informacion
relacionadas con empresas de tratamiento de agua de agua potable, proyectos
realizados en otros municipios y archivos relacionados con el desarrollo de plantas
de tratamiento de agua potable. De estas fuentes se obtuvo que el tiempo de retro
lavado debe ser menor de 30 minutos??, al tener presente esta cifra en un principio,
se determina un tiempo mas especifico que oscila entre 8 a 15 minutos. Por este
motivo se determind que el tiempo de retro lavado para cada bateria de filtro era de
8 minutos!?, ya que es el tiempo mas adecuado para obtener agua tratada de
calidad en el menor tiempo posible de retro lavado de filtros en la planta.
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3.5 DISENO DETALLADO DEL SISTEMA

Después de realizada la seleccion de alternativas, dando como ganadora la
alternativa 2 Retro lavado individual por bateria de filtros con sensor de turbidez, se
realizo el disefio detallado para el mejoramiento del retro lavado de filtros de la
planta.

3.5.1 Diagrama de flujo de procesos (PFD). Actualmente la planta no cuenta con el
plano del diagrama de flujo de proceso de la planta, este plano es de vital
importancia para el disefio de la solucion, ya que mediante este mismo se concreta
como es el funcionamiento general de la planta y como es el funcionamiento de
filtracion y retro lavado de filtros, por este motivo fue importante realizar una visita a
la planta y de este modo hacer el levantamiento de los procesos y las lineas de los
mismos.

Finalmente se entrego a la planta de ECOSIECHA S.A.S un juego de planos con el
diagrama de flujo, donde se evidencia el correcto funcionamiento de la planta con
cada uno de los elementos que la componen, dicho plano se encuentra como anexo
dentro de este trabajo de grado. Anexo A

3.5.2 Diagrama de proceso e instrumentacion (P&ID) (lineas de control). Se realizd
el levantamiento del diagrama de instrumentacion y proceso (P&ID) de la situacion
actual de la planta. Sobre este, y con la alternativa de solucién ganadora, se debe
realizar un P&ID en cual se incluyan todas las lineas de control, con el cableado del
sistema automatizado de las valvulas tipo wafer, los sensores de turbidez que van
hacia el PLC y el sitio donde va a estar ubicado el PLC. Anexo R

10 Biblioteca virtual en desarrollo sostenible y salud ambiental (BVSDE). Filtracion rapida. [En linea].
[s.l.], [citado en 14 de marzo de 2.017]. Disponible en internet <http://www.bvsde.paho. org/
bvsacd/scan/020867/020867-17.pdf>

1 LOPEZ NUNEZ, Angie consuelo y JIMENEZ SABOGAL, Brayan fernando. Manual de operacion
de agua potable San Antonio- asocioacion Sucuneta, tiempo de lavado. (Bogota D.C., 2016).

12 panachlor S.A. Filtros de lecho profundo y su retrolavado. [En linea]. Manizales, Colombia, [citado
en 14 de marzo de 2.017]. Disponible en internet <http://panachlor.com/?p=1672>

3.5.3 Valvulas de control. El sistema que funciona en la actualidad cuenta con un
total de 31 valvulas tipo wafer de accionamiento manual para controlar el
funcionamiento de retro lavado y filtracion de la planta, en el nuevo disefio las
valvulas se accionaran de manera automatica con un actuador eléctrico rotatorio
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incorporado a cada valvula tipo wafer, logrando de esta manera mantener un
funcionamiento contindo de filtracion y retro lavado en la planta.

Para la alternativa de solucion ganadora se requieren instalar 24 valvulas tipo wafer
automatizadas (Anexo F), las valvulas fueron seleccionadas del catalogo de la
empresa AIRMATIC. Estas valvulas son versatiles, ya que controlan varios fluidos
(aire, agua, gases inertes), para este caso en especifico se seleccionaron valvulas
hidraulicas con el fin de controlar el flujo de agua por los filtros.

Imagen 5. Valvula mariposa con actuador eléctrico rotativo

Fuente: Catalogo AIRMATIC valvulas de proceso
Las 24 valvulas tipo wafer o tipo mariposa van a poseer un actuador eléctrico
rotativo cada una, estos actuadores eléctricos tienen la tarea de recibir una sefial
de voltaje del PLC la cual le indica cierre o apertura de las valvulas.

Imagen 6. Actuador eléctrico rotativo
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Fuente: Catalogo AIRMATIC valvulas de proceso

Las hojas de datos (Datasheets) describen las caracteristicas de condiciones de
servicio de las valvulas y su respectiva informacion técnica. En estas hojas de datos
se encuentra también la informacién técnica respecto al actuador eléctrico rotativo
(Anexo G). Las hojas de datos se encuentran como anexos dentro de este trabajo
de grado. Anexo C, D, E

Tabla 6. Valvulas de control

Cantidad Tamafio
Valvulas de alivio 1 6 pulgadas
Valvulas de tanques 1 6 Pulgadas
Valvulas de apertura para 2 6 Pulgadas
retro lavado
Valvulas de filtracién 10 4 Pulgadas
Valvulas de retro lavado 10 4 Pulgadas

3.5.4 Sensor de turbidez. Se necesita 1 sensor de turbidez que debe instalarse en
la tuberia al final de las baterias de tanques (ver P&ID anexo A), este sensor se
instala en un conjunto de inmersién, su instalacién se realiza en tuberia, en soporte
de flujo continuo con o sin colector de burbujas.

Este es un sensor optico que funciona con base en la intensidad de luz que pasa a
través del agua. Cuando la turbidez del agua tenga un valor por encima de 300 ppm
el sensor enviara una sefial al PLC indicando que es momento de hacer el retro
lavado de los filtros. Las hojas de datos de este sensor estan en el anexo C
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Imagen 7. Sensor de turbidez turbimax CUS31

Fuente: Endress+Hauser

3.5.5 Logica programable. La automatizacion de la planta estard gobernada
mediante una secuencia funcional, la cual garantizara el proceso de filtracion y retro
lavado realizado por las véalvulas, para que se logre de manera satisfactoria dicho
proceso se describe a continuacion de la siguiente manera;

La secuencia comienza cuando la sefial de turbidez indica al PLC que es momento
de hacer retro lavado (esta sefial es medida en mV), el primer paso es cerrar la
valvula que envia agua filtrada hacia los tanques (VT1), una vez se cierre esta
valvula, se cerrardn las valvulas de filtracibn de la primera bateria de filtros
(F1,F2,F3,F4,F5), paso seguido se dard apertura a la valvula que permite la
circulacién de agua para el retro lavado (VF1). Una vez el fluido este circulando por
la tuberia de retro lavado se abriran las véalvulas de lavado (L1,L2.L3,L4,L5), estas
valvulas duraran abiertas por un tiempo de 8 minutos (tiempo calculado para el
lavado de filtros).

Cuando haya transcurrido este tiempo las valvulas de retro lavado (L1,L2.L3,L4,L5)
se cerraran y del mismo modo se cerrara la valvula que permite la circulacion de
fluido para el lavado de filtros, cuando se haya realizado el correspondiente lavado
de filtros por bateria, se abriran las valvulas de filtracion (F1,F2,F3,F4,F5) las cuales
permiten que se realice el filtrado de agua. Para finalizar este proceso dando
apertura a la valvula de tanques (VT1), esta valvula permite que se dirija agua ya
purificada hacia los tanques de almacenamiento. En la tabla 7 del listado de
instrucciones se observa la secuencia del sistema

Se debe tener en cuenta que por la disposicion de la planta la bateria de filtros
namero 2 es similar a la bateria de filtros niamero 1, por este motivo el sistema de la
secuencia se emplea de modo similar para la bateria de filtros nUmero 2, haciendo
la anotacion de que el Unico parametro que cambia es la asignacién de la
nomenclatura asignada.
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Tabla 7. Secuencia PLC

VT1| F1~ | VF1* | L1* | L1~ | VF1~ | F1* | VT1" | VT2~ | F6~ | VF2* | L6t | L6
F2~ L2% | L2~ F2* F7~ L7% | L7~
F3~ L3*% | L3~ F3* F8~ L8% | L8~
F4~ LAt | L4~ F4* F9~ L9t | L9~
F5~ L5* | L5~ F5* F10~ L10* | L10~

Tabla 7. (continuacién)
VF21 F6t | vT2*
F7+
F8*
F9t
F10*

VT = Vélvula tanque. (+)=apertura (1) F = Filtrado.
VF = Valvula filtro. (-)= cierre (0) L = Lavado.

Junto a esta secuencia del PLC va anexo su respectivo lenguaje graphset, con el
fin de entender de manera mas precisa el proceso de retro lavado con el sistema
automatizado (Anexo S). Los componentes que controlara esta secuencia estaran
definidos mediante las siguientes identificaciones

Tabla 8. Identificaciones componentes
COMPONENTE IDENTIFICACION DESCRIPCION

Vélvula hacia tanques VT Véalvula que permite el
envi6 de fluido filtrado
hacia tanques de
almacenamiento

Vélvula de filtraciéon VF Vélvula que permita el
paso del fluido para iniciar
el proceso de retro lavado

Valvula para filtraciéon F Véalvula que permite el
paso del fluido a ser
filtrado

Vélvula de lavado L Véalvula individual que

realiza el retro lavado por
filtro individual

3.5.6 Controlador logico programable (PLC). Para lograr un funcionamiento correcto
de la optimizacion y la automatizacion, se requiere de la implementacion de
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dispositivos que sean capaces de controlar el proceso que ha sido tratado a lo largo
de este trabajo, por este motivo se deben tener en cuenta unos parametros de
seleccién a la hora de asignar el controlador l6gico programable (PLC) que vaya a
manejar cada uno de los dispositivos dentro del sistema automatico.

El controlador l6gico programable (PLC) es un dispositivo capaz de ser controlado
utilizando un lenguaje de programacion, para realizar un proceso de automatizacion
industrial, utiliza sefales de entrada y salida, las cuales pueden ser digitales o
analogas, para la seleccion del PLC que controlara el sistema de automatizacion se
determinaron unos factores;

< Entradas digitales (minimo 60)

% Salidas digitales (minimo 60)

% Voltaje de alimentacion de 24 V DC

% Facilidad de programacion

% Resistencia a factores medio ambientales en la planta

Teniendo en cuenta los factores mencionados anteriormente se consulto la pagina
de la empresa MITSUBISHI ELECTRIC y se seleccion6 un controlador logico

programable FX3U (imagen 8), los datos técnicos del PLC en el Anexo |

Imagen 8. Controlador l6gico programable (FX3U)

Fuente: RHONA. [en linea]. [Citado en 12 de mayo de 2.017]
Disponible en internet <https://www.rhona.cl>
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Imagen 9. Datos técnicos PLC

Especificaciones FE3GE- FX3GE- Fa3GE-
= ] b2 e s

Mameso de /% (direcdones) e 156 direcoiones en total (suma de E/S locales y descentralizadas conectiadas a irawés de lared O(-link]
Rango de informacidn M. 128 E/S referendiables directamente y méx. 128 B'S descentralizadas
Fusnte de shmentacion H00-MOV A SO60H | M [ too-movacsoson: | MVDC
Memoria del EEPROM integrada para 31000 pasos, casete de memoria inercambiable EEFROM para un cambio sencillo de programa
Tiempo de procesado 0,11 ps 00,42 ps par insbruccién basica
hdmem de entradas 2 analbgicas{14 digitales | 3 analigicas/24 digitales
e Thenssén de las sefiales de entrada 14Y DL [£10%), se pueden selerrionar sensores de logica pasitiva o negatia
radas
inteqradas Rango anabdgico de entrada Tensidn: 02 10V DC, Comiente: 4 2 20 mA DC
Resolscidn d |z enfrades anakigicas Tensiérz 2,5 mif {10V, 4000, Comriente: 5 pA (16 mA/3200)
hedmesm de salidas 1 anakigical 10 digitales 1 anabigical'16 digitales
. , M 240V AL, mas. 40V AL mae. 240 AL, max. 240V AL
Tensidn de conmutacidn Max 30V 00 S-30WDC mae 30V 0 S-3viC max 30V OC [ 530N DC max. 36 0C 5-30VDC
— Tipo de salida Relé transistor ek transistor = o relé transistor
as
integragas  Mércomientede  porsaiida 1A 05A A n5A 1A 054 A 05A
conmutacidn en
saliidas da relé por grupa AT 0EAS BAT [ ELR AT DAAT aAc [ETR
Rango anakigico de salida Tensidn: 02 18V DL, Comiente: 4 2 20 mA DC
Rescluckinide |a salida anldgica Tensién: 2,5 miV { 10V, 4000}, Corriente: 4 pA (16 mA f8000)
(ontadorde  Mdmem de contadores de akta velocidad 21 en total, formados per 16 cemtadores monofase [C235-C50) y cince contadores bifase (C251-(355)
alaveloddad  Rango del contea: -L14TABAAE 2 1147483647
Vedocidad de fransferencia 1080 Mbitys / 10 MbitJs
Ethernet Mmdudewmn Diiplex mmplau:'s.emlﬂuplrx
(lase de transmisitn Banda bésica
Longitud madxima de seqmento 100m
Condioones ambientales Temperatura ambiente: G55 *C, Humedad relativa: 595 %

Fuente: Mitsubishi electric.[en linea]. [Citado en 12 de mayo de 2.017]. Disponible
en internet <https://es3a.mitsubishielectric.com/fa/es>

Nota: Dentro de las especificaciones técnicas del PLC se hace anotacion de que
aparecen integradas 14 entradas digitales y 24 salidas digitales, sin embargo el PLC
de la serie FX, en este caso FX3U es totalmente expandible y cuenta con una
alcance de 60 entradas digitales y 64 salidas digitales.

Para la instalacion y programacion del PLC se deben revisar los planos que se
encuentran anexos en este documento, ya que estos son de vital importancia para
entregarle un buen uso a los dispositivos. Anexos J, K

3.5.7 Modelado de la planta (isométrico 3D). La planta de tratamiento no contaba
con un disefio detallado de la red hidraulica (zona de filtros) que permitiera disefiar
la alternativa seleccionada, por este motivo se realiz6 el levantamiento isométrico
de dicha red hidraulica, identificando cada uno de los componentes con los que
actualmente la zona de filtracion cuenta, los planos del levantamiento isométrico se
encuentran anexos en este trabajo.

La red hidraulica que pasa por los filtros se dividio en tres zonas;
% Tuberia de filtrado

¢+ Tuberia de retro lavado
+ Tuberia de agua filtrada
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La division de estas tuberias contribuyd a comprender mejor el funcionamiento de
cada de uno de los componentes que se presentan en la red hidraulica, se identificd
la cantidad total de elementos que comprenden cada una de las lineas de tuberia,
asi mismo fue uno de los principales componentes para el disefio de la alternativa
de solucion que actualmente esta siendo presentada.

3.4.6.1 Tuberia de filtrado. La red de filtrado posee actualmente 10 valvulas tipo
mariposa bridadas y de accionamiento manual, 20 codos de 90 grados con un
diametro de 4 pulgadas y 3 codos de 90 grados con un diametro de 4 pulgadas,
esta tuberia recibe el fluido desde el tanque de equilibrio por una tuberia de 6
pulgadas donde finalmente se encuentra con una reduccion de tuberia de 4
pulgadas, cada una de las lineas de tuberia esta unida por una cantidad de 10 tee
de diametro de 4 pulgadas y 11 tee de diametro de 6 pulgadas, la cantidad de
tuberia en metros para el didmetro de 6 pulgadas es de (18.69 metros) y la cantidad
de tuberia en metros para el diametro de 4 pulgadas es de (22.15 metros). Ver
anexo M

Imagen 10. Red de tuberia de filtrado

izl
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3.5.7.2 Tuberia de retro lavado. La tuberia de retro lavado es una de las mas
importantes dentro de estos sistemas ya que esta es la que le da una mayor vida
atil a los filtros que se presentan en la planta, esta tuberia posee actualmente un
total de 10 véalvulas tipo mariposa bridadas y de accionamiento manual, 11 codos
de 90 grados con diametro de 4 pulgadas y 1 codo de 90 grados con diametro de 6
pulgadas, para la union de la tuberia se cuenta con 9 tee con un didmetro de 6
pulgadas, la cantidad de tuberia en metros para el diametro de 6 pulgadas es de
(16.83 metros de largo) y la cantidad de tuberia en metros para el diametro de 4
pulgadas es de (22.8 metros de largo).

Esta red envia el agua que lleva impurezas hacia un caja de inspeccion la cual
redirige este fluido hacia una finca. Ver anexo O

Imagen 11. Red de tuberia de retro lavado
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3.5.7.3 Tuberia de agua filtrada. La tuberia que entrega a diario el agua que es
filtrada dentro de la planta cuenta con los siguientes elementos, 10 valvulas tipo
mariposa con un didmetro de 6 pulgadas y de accionamiento manual, 11 codos de
90 grados con un diametro de 6 pulgadas, 3 codos de 90 grados con un didmetro
de 4 pulgadas, 1 tee con diametro de 4 pulgadas, la cantidad de tuberia en metros
para el diametro de 6 pulgadas es de (11.25 metros de largo) y la cantidad de tuberia
para el diametro de 4 pulgadas es de (3.69 metros de largo).

La tuberia sé que presenta en esta red se dirige hacia dos tanques, un tanque #1
con una capacidad de 161.000 litros (161 m3) y hacia un tanque #2 con una
capacidad de 131.000 litros (131m3). Ver anexo K

Imagen 12. Red de tuberia de agua filtrada
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3.5.8 Indicaciones de modificacion. Para lograr un funcionamiento correcto de la
optimizacién se requiere de la instalacion y el cambio de algunos elementos
esenciales al momento de realizar la automatizacién dentro del sistema hidraulico,
el cambio de estos componentes garantizara que la secuencia de filtracion y retro
lavado que ha sido descrita anteriormente cumpla con los requisitos establecidos
para su correcto funcionamiento.

Dentro de la modificacion se realizé el plano isométrico en 3D de cada una de las
lineas de tuberia que compone el sistema hidraulico (tuberia de filtracion, tuberia de
retro lavado, tuberia entrega de tanques), en estos mismos se especifica cada uno
de los componentes que deben ser reemplazados, asi como su debida acotacion y
simbologia.

3.5.8.1 Modificacion (tuberia de filtracion). Las 10 valvulas que actualmente se
utilizan (valvulas tipo mariposa de accionamiento manual), seran sustituidas por 10
valvulas tipo wafer de actuador automatizado, estas valvulas deben presentar el
mismo tamafio y dimensién tener un diametro de 4” (pulgadas) para que su
instalacion sea acorde con los requerimientos en planta.

La red hidraulica que se presenta actualmente debe ser modificada en un tramo de
seccidn, logrando de esta manera que la secuencia de automatizacion presentada
funcione correctamente, ademas de esto se deben anexar 2.10 metros de tuberia
nueva donde se realizara la instalacion de las valvulas denominadas (VF1 y VF2),
las indicaciones y cambios en tuberias se presentan a continuacion

Tabla 9. Elementos de modificacion (tuberia de filtracion)

ELEMENTOS A REEMPLAZAR ( TUBERIA DE FILTRACION)
Componente| Tamafio Descripcion Cantidad
Valvulas 4" (diametro) SCH 40, Valvula Mariposa,automatizable, Bridada 12
Tuberia 6" SCH 40, Tubo, Socket Weld,PVC 2,10m
Codos 6" SCH 40, Codo 90°, Socket Weld, PVC 2
Tee 6" SCH 40, Tee, Socket Weld, PVC 2

El plano anexo N indica en color rojo cada una de las modificaciones que se debe
realizar, en este mismo se especifica cada uno de los cortes que se debe realizar
con su debida acotacion, indicando cada uno de los elementos (codos, tee), los
cuales son complementos para la union de la tuberia que se instalara
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Imagen 13. Plano isométrico (modificacion tuberia de filtrado)

3.5.8.2 Madificacion (tuberia retro lavado). La tuberia que actualmente presenta la
red de retro lavado no sufrira ninguna modificacion, en ella solo se realizara el
cambio de las 10 valvulas tipo mariposa que actualmente se utilizan por las valvulas
tipo mariposa de accionamiento automatizado, estas valvulas cumplirdn con la
funcién de regular, dar apertura y cierre al paso del fluido al instante. También de
realizar el retro lavado (una vez el PLC corra la secuencia instalada).

Tabla 10. Elementos de modificacion (tuberia de retro lavado)

ELEMENTOS A REEMPLAZAR ( TUBERIA DE FRETRO LAVADO
Componente| Tamarfio Descripcion Cantidad
Valvulas 4" (diametro)] SCH 40, Valvula Mariposa,automatizable, Bridada 10

Adjunto se encuentra el anexo P del plano en color rojo se indica cada una de las
modificaciones pertinentes en esta red de tuberia y del cambio de componentes que
ha de aplicar, asi mismo se indica las dimensiones y acotaciones que se deben
tener en cuenta al momento de realizar la instalacion.
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Imagen 14. Plano isométrico (modificacion tuberia de retro lavado)
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3.5.8.3 Modificacion (tuberia de agua filtrada). Al igual que la tuberia de filtracion, la
red de tuberia que actualmente se presenta en la linea que entrega el fluido tratado
hasta los tanques de almacenamiento, se debe modificar en uno de sus tramos para
lograr cumplir con la secuencia de automatizacion que ha sido programada en la
memoria del PLC

Se deben instalar 2 valvulas tipo mariposa con un diametro de 4” (pulgadas), estas
valvulas son las que han sido denominadas con la marca (VT1, VT2), estas valvulas
independizaran el retro lavado de cada una de las baterias de filtros, garantizando
que mientras una bateria se encuentra en lavado, la otra bateria cumplira con la
funcién de seguir purificando y tratando el fluido que es enviado desde el tanque de
equilibrio.

Se deben incorporar en total 2.83 metros de tuberia en PVC y realizar el cambio de

codos y tee, de tal manera que la circulacién del fluido no interfiera con las dos redes
de tuberia anteriormente mencionadas, cada uno de los cambios y modificaciones
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gue se presentan se pueden observar en el plano anexo L, donde se indica

acotacion, elementos a cambiar y ubicacion de los componentes al momento de
realizar la instalacion.

Tabla 11. Elementos de modificacion (tuberia de agua filtrada)

ELEMENTOS A REEMPLAZAR ( TUBERIA DE AGUA FILTRADA)
Componente| Tamafio Descripcion Cantidad
Valvulas 4" (diametro)| SCH 40, Valvula Mariposa,automatizable, Bridada 2
Tuberia 4" SCH 40, Tubo, Socket Weld,PVC 2,83m
Codos 4" SCH 40, Codo 90°, Socket Weld, PVC 2
Tee 4" SCH 40, Tee, Socket Weld, PVC 2

Imagen 15. Plano isométrico (modificacion tuberia de agua filtrada)
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3.6 RED HIDRAULICA

La red hidraulica que actualmente se encuentra instalada, cuenta con tuberia de
PVC de diferente didmetro, en la linea de filtracién se encuentra con un diametro de
4 pulgadas (SCH 40), la linea de retro lavado maneja un didmetro de 4 pulgadas
(SCH 40) y la linea que entrega el agua que ha sido filtrada usa un didmetro de 6
pulgadas (SCH 40). El fluido que es tratado, después enviado hacia dos tanques de
almacenamiento con capacidad de (tanque #1 - 161m3) y (tanque #2- 131 m3), para
el retro lavado actualmente se utilizan aproximadamente 50 m3 de agua por cada
lavado. Segun directivos Ecosiecha y operarios de la planta.

Con este volumen de fluido que es empleado actualmente y con el caudal del
consumo actual que presenta la poblacién, se calculara cual es el tiempo real que
en la actualidad se emplea para cada uno de los lavados de filtros que realiza la
planta;

L _ m3 _
Qconsumo del pueblo = 18§ al dia = 0.018 < al dia

Volumen (retro lavado) = 50 m3

, 50 m3 _
Tiempo de retro lavado = ————= = 45min

0.018 ™
S

Durante los lavados de filtros que se realizan a diario en la planta (4 al dia) con un
tiempo de lavado de 45 minutos y por los cierres que se deben realizar en la tuberia
que dirige el fluido hacia los tanques, estos tanques presentan una disminucion de
nivel aproximadamente entre (45 m3- 50 m3 por cada retrolavado). Segin la
informacion otorgada por directivos Ecosiecha y operarios de la planta.

3.6.1 Red hidraulica (sistema optimizado). La automatizacion y optimizacion del
sistema de lavado, contribuird en la disminucién de tiempo que es empleado para
realizar el retro lavado de filtros, el sistema que se empleara tiene como objetivo
reducir el tiempo que actualmente es empleado de (45 minutos) hasta un tiempo
maximo de (8 minutos por bateria), en conocimiento de que la planta cuenta con
dos baterias de filtros el tiempo total estimado para el nuevo lavado de filtros sera
de (16 minutos) en total.

La solucion de automatizacion que ha sido empleada garantizara que la operacién
de la planta sera continua, por consiguiente al momento de realizar el lavado de
filtros no habré cierre de valvulas que permiten el paso del fluido filtrado hasta los
tanques de almacenamiento, cuando una bateria de filtros se encuentre en su
respectivo lavado, la bateria restante operara y filtrara agua sin ningun
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inconveniente, con este nuevo tiempo de lavado, se determinara el volumen que se
disminuira en los tanques de almacenamiento, una vez haya sido implementado el
sistema de automatizacion en la planta;

Tiempo de retro lavado
(sistema automatizado) = 8 minutos * 2 baterias = 16 minutos

Caudal Retro lavado (sistema automatizado)

L
=20 3 por retro lavado =+ 2 baterias = 10;

L
Caudal ( consumo del pueblo) = 18 5

L L L
ACaudal Empleado =18 ——10 — =8 —
s s s
AVolumen
) » L ) 60 segundos
(dismnucién en tanques) = 8 — * 16minutos x ————— = 7680 L = 7,68m3
s 1 minuto

50 m3 — 7,68 m3

oo = 08464 = 84,64 %

n( Eficiencia) =

El sistema de automatizacién que se plantea a lo largo de este trabajo, logra
contribuir en un 84.64%, respecto a la disminucion de niveles en los tanques de
almacenamiento que se presentaban anteriormente. Siendo 8 minutos el tiempo de
retro lavado minimo para obtener los mejores resultados durante el proceso (agua
tratada de calidad en el menor tiempo de retro lavado posible).

Ya que en el proceso que actualmente se utiliza para el retro lavado en la planta,
las perdidas en los niveles de tanques de almacenamiento se alcanzan hasta los
(50m3), una vez el sistema de automatizacion sea implementado los niveles de
almacenamiento se reduciran (7,68 m3).
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4. MANUALES

Los manuales, dentro de cualquier proceso industrial o maquina, cumplen y
establecen pautas, recomendaciones y procedimientos que deben ser tenidos en
cuenta en el momento de realizar cualquier operacion, buscando minimizar riesgos,
evitar paros innecesarios y asi mismo prolongar la vida Gtil de los equipos que se
encuentran en funcionamiento.

4.1 MANUAL DE MONTAJE

Para la instalacion de cada uno de los componentes que se agregaran en la planta,
se deben tener en cuenta distintas recomendaciones y pasos a seguir para
garantizar que el sistema funcionara correctamente y no presentara ninguna falla,
las recomendaciones y pasos que se estableceran a continuacion no deben ser
omitidos.

4.1.1 Adecuacion de la zona. El primer paso es adecuar el sitio donde se va
encontrar ubicado el controlador l6gico programable (PLC), se debe tener en cuenta
que donde se encuentre ubicado este modulo, se debe realizar una limpieza al sitio
requerido, asi mismo se realizara una perforacion con un diametro de 170 mm en el
sitio para garantizar la entrada del cableado para la conexion eléctrica como se
observa en el sitio de instalacion (imagen 16)

Imag

B

4.1.2 Componentes y mano de obra. Al momento de realizar cada uno de los
montajes se realizara la inspeccion de cada uno de los componentes solicitados a
los proveedores, garantizando que cumplan con estandares técnicos, y de calidad
para cumplir con la tarea que se les asigne, del mismo modo se debe verificar que
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las personas encargadas de realizar la instalacion de dichos componentes cuenten
con las herramientas y la adecuacion técnica necesaria.

4.1.3 Tuberias y bridas. El usuario estableci6 como requerimiento que no se
realizaran modificaciones de direcciones y tramos de tuberias al momento de
realizar la instalacion de los nuevos componentes, por esta razon el primer paso
gue se debe realizar es cortar los tramos de tuberias necesarias para realizar la
instalacion de los sensores de turbidez, estos cortes se realizan a la medida
mostrada en planos, una vez cortados los tramos necesarios se deben unir los
componentes con soldadura para PVC, la instalacion de las vélvulas se realiza
mediante el desmontaje de bridas y el cambio de valvulas antiguas por valvulas
autométicas nuevas las cuales ya cuentan con su actuador.

4.1.4 Valvulas autométicas. Las valvulas tipo mariposa deben ser desmontadas y
reemplazadas por valvulas automaticas, se deben cambiar en total 21 valvulas,
dichas vélvulas se dividen en 10 valvulas que controlan el flujo de filtracién de agua,
10 valvulas que controlan el retro lavado de los filtros y una valvula que permite el
paso y cierre de flujo hacia los tanques de almacenamiento, todas estas valvulas
son de unién por brida.

4.2 MANUAL DE OPERACION

El sistema que ha sido anteriormente detallado se opera siguiendo este manual y
sin omitir pasos, cualquier modificacion puede causar el dafio de los componentes
y dispositivos que comprenden las instalaciones, ademas puede causar peligro a
los trabajadores e instalaciones dentro de la planta. Las sugerencias,
procedimientos, pasos y recomendaciones expuestas en este trabajo deben ser
tenidos en cuenta antes y después del sistema.

La operacién del sistema automatizado y de cada uno de los dispositivos debe ser
realizada por personal capacitado segun sea el caso

4.2.1 ldentificacidbn de componentes. Para operar el sistema automatizado y llevar
un riguroso control del mismo, se debe conocer cada uno de los componentes que
lo integran, el nombre y nomenclatura que ha sido asignado para cada uno, en la
tabla 12 se encuentra la descripcion y numeracién de cada uno de los componentes
en la zona de los filtros, el subindice (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10) en las valvulas hace
referencia a la unidad filtrante que pertenece.
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Tabla 12. Descripcion de componentes

ZONA COMPONENTE IDENTIFICACION
Valvula de tanques VT1
Entrega ~
Valvula de tanques VT2
.. Valvula de retro lavado VF1
Captacion ~
Valvula de retro lavado VF2
Valvula de filtracion F1
Valvula de filtracion F2
Valvula de filtracion F3
Valvula de filtracion FA4
. .. Valvula de filtracion F5
Filtracion ~ - —
Valvula de filtracion F6
Valvula de filtracion F7
Valvula de filtracion F8
Valvula de filtracion Fo
Valvula de filtracion F10
Valvula de lavado L1
Valvula de lavado L2
Valvula de lavado L3
Valvula de lavado L4
Valvula de lavado L5
Lavado ~
Valvula de lavado L6
Valvula de lavado L7
Valvula de lavado L8
Valvula de lavado L9
Valvula de lavado L1O

4.2.2 Diagrama de proceso. Dentro del proceso que actualmente se realiza en la
planta de tratamiento para dar funcion al lavado de filtros, se debe realizar una
inspeccion visual del fluido y asi determinar con que carga o turbidez se esta
enviando el fluido desde el tanque de equilibrio, de este modo el operario en turno
debera cerrar la valvula que permite el paso del fluido hasta los tanques, ya que el
proceso de lavado se realiza a contra flujo, en modo de resumen se muestra el
siguiente esquema del funcionamiento de retro lavado, y como se opera en
condiciones actuales antes de implementar el nuevo sistema.

El proceso realizado anteriormente era netamente manual, el operador en turno

debia realizar el cierre y apertura de valvulas de cada uno de los filtros de la planta,
este lavado se realiza en total de a 3 filtros por turno maximo.
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Esquema 3. Lavado de filtros condiciones actuales

Proceso de retro lavado

|' Realizar una inspeccion visual de la carga o turbidez con que esta siendo enviado el |
fluido desde &l tangue de equilibrio

¥
[ Cerrar la vaivula que permite el paso del fluido hacia los tangues de almacenamiento |

| Cerrar manualmente las valvulas por donde pasa el fluido para ser filtrado |

k d
|' Dar apertura {manualmente), a las valvulas de lavado para realizar el retro lavado en |
contraflujo ( tiempo de lavado estimado por filtro 10 minutos)

|' Realizar una inspeccion visual de la carga o turbidez con que esta siendo enviado el |
fluido desde &l tangue de equilibrio

ki
| Una vez se ha realizado el lavado de las 10 unidades |, se da cierre a |2 valvula de |
lavado & inmediatamente se da apertura (manual), a las valvulas de filtracion

L 4
| Se da apertura a 13 valvula gue permite 12 circulacion del fluido filirado hacia los |
tanques de almacenamiento

|Fin|

4.2.3 Proceso de automatizacion. La automatizacion se realiz6 netamente en el area
de las vélvulas, ya que son estas las que controlan el proceso de filtracion y lavado
en los filtros. Dentro de los planos que comprenden este trabajo se encuentra la
ubicacion y modificacion de cada uno de estos componentes.

En el esquema 4 se muestra el proceso de optimizacion que se realiz6 con la

automatizacion y el funcionamiento de los componentes que comprenderan las
nuevas redes hidraulicas.
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Esquema 4. Proceso de automatizacion

|' el sensor de turbidez lleva el conteo de la cantidad de particulas por minuto gue circulan por |
el fluido, una vez la carga es elevada envia una sefal al PLC, para correr |3 secuencia

¥
" Se cerrara |a valvula (VT1), seguido del cierre de esta valvula se prosigue a cerar 1as |
valvulas de filtracion (F1,F2 F3 F4 F5)

k4
Se dara apertura a la valvula que permite &l paso
del fluido desde &l fangue de equilibrio (VF1)

¥
|' Se dara apertura a las valvulas de lavado (L1,L2,L3,L4,L5). el tiempo de lavado por |
bateria se estima en (10 min, Max), transcurrido el tiempo se cemraran las valvulas

 J
|' Se cierra la valvula (VF1), se da aperiura a las valvulas (F1,F2 F3,F4 F5), v finalmente |
] se abre la valvula (VT1), culminando la secuencia para la bateria #1 de filtros

k
|' La secuencia comrera del mismo modo para la bateria #2 de filiros, haciendo énfasis en |
] lz nomenclatura que ha sido asignada para esta bateria de filtros

|Fin|

4.2.4 Tablero de control. El tablero de control es una instalacion eléctrica, este
tablero de automatizacion y control eléctrico es una pieza muy importante dentro del
sistema de automatizacion.

Dentro de estos paneles se encuentran los dispositivos de seguridad de los
mecanismos, en el encontrard toda la conexion, control, maniobra, proteccion,
medida, sefializacion y distribucién, desde ellos se puede proteger y operar toda la
instalacion eléctrica o parte de ella.

La fabricacion y ensamble del tablero de control eléctrico debe cumplir estandares
internacionales de disefio y de normatividad para que se permita su uso correcto.
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Fuente: Skyrock.[en linea]. [Citado en 25 de mayo de 2.01]. Disponible en
internet <http://www..skyrock.com/>

Para este proyecto el disefio y fabricacion del tablero de control debe realizarse por
medio de una empresa externa la cual esté certificada en la elaboracion de estos
componentes, la cual estard encargada del manual de operacion y de
mantenimiento del mismo.

4.2.5 Plano eléctrico. Dentro del plano eléctrico se establece la disposicién de los
actuadores que controlaran las valvulas y componentes que seran automatizados y
los accesorios para su utilizacion, en laimagen 18 se indican y aprecia la disposicion
de los actuadores y accesorios.
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Imagen 18. Plano eléctrico
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Imagen 19. Diagrama de contactos
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Imagen 19. (continuacion)
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Imagen 19. (continuacion)
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4.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO

Para que los componentes de nuestras maquinas funcionen de forma eficiente y
tengan mayor vida util, se debe realizar un plan de mantenimiento que contenga
inspecciones de rutina e inspecciones programadas especializadas. Estos dos
procesos son esenciales para nuestra maquinaria, ya que garantizan que nuestros
componentes funcionen de la forma mas adecuada posible, se prolongue la vida util
de nuestras maquinas y se conserve la integridad de los operarios.

El plan de mantenimiento que se va a desarrollar es para una planta de tratamiento
de agua potable. El mantenimiento de los componentes se realizara con
inspecciones de rutina e inspecciones programadas, a continuacion se va a explicar
la realizacion de cada tipo de inspeccion:

Inspecciones de rutina: Este tipo de inspeccion tiene la caracteristica de no emplear
equipo tecnoldgico, los operarios de la empresa lo pueden realizar usando sus
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sentidos (vista, olfato y oido), se llevan a cabo operaciones sencillas como lectura
de instrumentos y lubricacién de superficies. Por tal motivo es un método de
mantenimiento sencillo que pueden realizar todos los integrantes de la planta y
econémico ya que no requiere demasiado presupuesto, pero es esencial para
corregir fallas sencillas a tiempo, evitar fallas severas y catastrofes. Preservando
personas, equipos, materia prima y producto terminado.

En las inspecciones de rutina para la planta de tratamiento se debe hacer inspeccion
a los siguientes elementos:

+ Infraestructura.

% Sistemas eléctricos.

< Sistemas hidraulicos.

4.3.1 Infraestructura. Dentro de la infraestructura se debe realizar una inspeccion al
suelo en el cual se encuentran las baterias de filtros de la planta, observando que
no haya grietas que puedan ser perjudiciales en la estructura de los tanques que
produzcan accidentes. También el cuarto donde se planea instalar el PLC del
sistema de control en los filtros se debe adecuar de la mejor manera y observar que
no haya grietas en las paredes, techo o suelo del cuarto. Ver imagen 20 de la
infraestructura de la planta.

Imagen 20. Infraestructura bateria de filtros de la PTAP
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Imagen 21. Infraestructura cuarto de control de bateria de filtros de la PTAP

S— i

Infraestructura para
el cuarto de control
de la bateria de

B f||tros

ente: Planta de tratamiento en Guasca, Cundinamarca

Para cada elemento a inspeccionar en esta planta se desarroll6 una tabla de la
periodicidad del mantenimiento, donde se indica el elemento a inspeccionar, el
procedimiento de mantenimiento recomendado para cada componente de los
sistemas, los instrumentos y equipos que se deben utilizar. La periodicidad de
mantenimiento sistema de infraestructura se observa a continuacion en la tabla 13.

Tabla 13. Periodicidad mantenimiento infraestructura

Sistema | Elemento | Aspectoainspeccionar | Periodicidad Procedimiento Instrumentos y equipos
Suelo (ritas Semanal Observar que no hayan grietas en el suelo Vista
Paredes (ritas Semanal Observar que no hayan grietas en las paredes Vista
Infraestructura| ~luminacion | Adecuadailuminacion | Semanal | Observar que aplanta disponga de adecuada luminacion Vista
. . Obsersar que el cuarto de control tenga adecuada ,
Ventilacion | Adecudaventilacion | Semana il Vista

4.3.2 Sistemas eléctricos

La bateria de filtros tendra un sistema de control PLC en sus valvulas automatizadas
y los sensores de turbidez, por esta razén se debe inspeccionar que la parte
eléctrica del PLC no presente chispas, el sistema de control no presente
sobrecargas, ni olores inusuales causantes de cortos circuitos y observar que los
circuitos se encuentren en buen estado.
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Imagen 22. Placa panel de control PLC
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Fuente: Dat cam automation. [en linea]. [Citado en 25 e mayo de 2.017].
Disponible en internet <http://www.datcamautomation.com/>

La periodicidad del mantenimiento del sistema eléctrico se presenta a continuacion
en la tabla 14.

Tabla 14. Periodicidad mantenimiento sistema eléctrico

Sistema Elemento Aspecto ainspeccionar | Periodicidad Procedimiento Instrumentos y equipos
PLC Revisar que notengapolvo | Mensual Soplar PLC para evitar corrientes estaticas por polvo Soplador industrial
Sensores  |Revisar que notengan polvo | Trimestral Soplar sensores Sopladorindustrial
Eléctrico ' _ o Vista, cinta aislante,
Revisar que este protegido. | _ Observar que el cableado este en buenas condiciones,no |
(ableado Trimestral , _ .| aceite de menta (para
En buen estado. este expuesto aser comido (ratones) o alainterperie
espantar ratones)
Revisar electrovalvulas y o
Contactores erminles Mensual Observan que esten en buen estado, soplar el polvo Sopladorindustrial
i
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4.3.3 Sistemas hidraulicos. Este elemento es muy importante en esta planta, ya que
se tiene una red hidraulica. Para el caso de los tanques de las baterias de filtros se
debe inspeccionar que no haya fugas.

Para las tuberias en la planta se debe observar que no se presente pandeo en estas,
gue no presenten fugas y que no sufran de corrosion.

En el caso de que una de estas fallas se presente, lo mas recomendado es
corregirlas lo mas pronto posible para que con el tiempo no se presenten fallas
severas que afecten el ciclo normal de la planta.

| S

Imagen 23. Bateria de filtros y red hidraulica de la planta de Guasca

: Planta de tratamie

Fuente nto de Gusa
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La periodicidad del sistema hidraulico que es el mas importante en la planta de
tratamiento, se observa a continuacion en la tabla 15.

Tabla 15. Periodicidad mantenimiento sistema hidraulico

Sitema | Elemento | Aspectoainspeccionar | Periodicidad Procedimiento Instrumentos y equipos
Corriosidn, fugas, ruidos,
empalmes en codos y tegs. Mediante Ia observacion rectificar que nose presente |
, , . , Vista, nomenclatura de
Accesorios  |Las valulas deben responder| Trimestral | corrosion, fugas, ruidos. Observar que los empalmes en |
. , colores
alas sefiales de voltaje de codos  tees sean los adecuados. Y
forma adecuda.
e . Mediante [a observacion determinar que no haya corrosion |
Hidraulico Corrosion, pandeo, acoples, | o " |Vista, nomenclatura de
Trimestral | o pandeo, que los acoples esten bien ajustados y mirar el
. |caudales , colores
Tuberia comportamiento de los caudales.
o Realizar un andlisis termografico para mirar que las tuberias | .
Estadointerior tuberias | Cadabmeses ‘ Camdra termografica
N0 presenten obstrucciones
N , . . 5 . |Vista, nomenclatura de
Tanques  {Corrosion, fuga, valvulas | Trimestral {Mediante Ia observacion evaluar los aspectos ainspeccionar |
colores
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5. ANALISIS FINANCIERO

Es importante conocer los costos de este proyecto de optimizacion de la planta de
tratamiento para determinar si es posible realizarlo o no, por este motivo en este
capitulo se desarrollara un analisis financiero donde se evidenciaran los calculos
estimados de presupuesto ingenieril por parte de los proyectistas, se daran a
conocer los precios de las valvulas automaticas, los sensores de turbidez, el PLC,
los demas elementos correspondientes de instalacion y el costo aproximado de la
instalacion del proyecto. Ademas se determinaran cuales son los beneficios que trae
el desarrollo de este proyecto para la produccién de agua potable en la planta de
Guasca.

5.1 PRESUPUESTO DEL PROYECTO
Para que la elaboracion de este proyecto sea posible, se desarrollé un presupuesto,
donde se dan a conocer los costos necesarios del proceso de ingenieria llevado a

cabo por los proyectistas de este trabajo de grado.

Tabla 16. Presupuesto proyecto

TOTALTALENTO HUMANO | $14.,049.000
GASTOS MAQUINARIA Y EQUIPOS
USO LICENCIA DE SOLID EDGE H 224 $17.857  $3.999.968 FUNDACION UNIVERSIDAD AMERICA
USO LICENCIA FESTO FLUIDSIM H 132 $17.857  $2.357.124 FUNDACION UNIVERSIDAD AMERICA
USO LICENCIA ARCHICAD H 75 $26.666 $1.999.950 PROYECTISTAS
PORTATIL UNI 1 $2.000.000 $2.000.000 PROYECTISTAS
MEMORIA USB UNI 1 $20.000  $20.000 PROYECTISTAS
TOTAL GASTOS MAQUINARIA'Y EQUIPOS | $10.377.042
FUNGIBLES
PAPEL RESMAS 4 $11.000  $44.000 PROYECTISTAS
TINTA CARTUCHOS 3 $25.000  $75.000 PROYECTISTAS
PLOTTER UNIDAD 8 $3.000  $24.000 PROYECTISTAS
TOTALFUNGIBLES $143.000
TOTAL ANTES DE IMPREVISTOS $24.569.042
IMPREVISTOS (6%) $1.474.143
TOTAL DESPUES DE IMPREVISTOS $26.043.185

5.2 COSTO ELEMENTOS PROYECTO

Los elementos del proyecto son aquellos objetos que hacen parte del sistema
automatizado que se va a implementar en la planta.
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Tabla 17. Costos proyecto

ITEM UNIDAD | CANTIDAD | VALOR UNITARIO TOTAL
Tuberia 4"- SCH40 A.IPVC m 4,62 $ 76.900 $ 355.300
Tuberia 6" - SCH 40 A.IPVC m 7,3 $157.900 $1.152.670
Codo 4" ALl Unidad 1 $ 32.500 $ 32.500
Codo 6" Al Unidad 2 $52.900 $ 105.800
Tee simetrica 4" A.l Unidad 1 $ 43.400 $ 43.400
Tee simetrica 6" A.l Unidad 4 $ 85.900 $ 343. 600
Brida plana 4" A.l Unidad 22 $ 65.000 $1.430.000
Brida plana 6" A.l Unidad 2 $ 94.500 $ 189.000
Electro valvula 2/2 Unidad 24 $175.000 $ 4.200.000
PLC ( FX3U) Unidad 1 $ 1.850.000 $ 1.850.000
Valvula mariposa 4" Unidad 22 $ 165.000 $ 3.630.000
Valvula mariposa 6" Unidad 2 $ 235.000 $470.000
Sensor de posicion Unidad 24 $ 135.000 $ 3.240.000
Sensor de turbidez Unidad 1 $ 230.000 $ 230.000
Cable encauchetado m 21 $9.000 $ 189.000
SUBTOTAL $17.461.270
VA $3.317.641
TOTAL $20.778.911

5.3 COSTOS DESARROLLO E INSTALACION

Con el objetivo de implementar nuestra alternativa de solucién, es necesario contar
con herramientas adecuadas para modificar tuberia, reemplazar valvulas por unas
automaticas, instalacion de sensores, instalacion de un PLC y su debida adecuacién
en la planta. Los costos presentados a continuacion estan relacionados con los
precios de desarrollo del sistema automatizado del proyecto y su debida instalacion.

Tabla 18. Costos de desarrollo e instalacion

ITEM UNIDAD | CANTIDAD | VALOR UNITARIO TOTAL

Cortadora hora 24(% 30.000 $ 720.000

Soldadura para PVC unidad 41%$ 56.900 $227.600
Operacion de ensamble hora 50($ 30.000 $ 1.500.000
Operacién de montaje hora 50|$ 30.000 $ 1.500.000
Montaje electrico unidad 1|$ 2.500.000 $ 2.500.000

Auxiliar hora 50|$ 3.125 $ 156.250
TOTAL $ 6.603.850

5.4 COSTOS DE MANTENIMIENTO Y OPERACION

Una parte importante para determinar los costos totales del proyecto estan
relacionados con el mantenimiento del sistema y su operacion, el mantenimiento en
el sistema automatizado no es tan complejo, igual que su operacién el operario
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puede realizar una inspeccion y controlar el sistema de control. Al momento en que
algun componente de la planta tenga una falla grave, una inspeccion no es
suficiente por este motivo se requiere una empresa externa para que realice
mantenimiento con una inspeccion programada. Estos costos de mantenimiento se
realizan semestralmente.

Tabla 19. Costos de mantenimiento y operacion

ITEM UNIDAD |CANTIDAD [VAOR UNITARIO TOTAL
Operarios Personal 3[$0 $0
Mantenimiento electrico Unidad 1($ 1.500.000 $ 1.500.000
Mantenimiento de componented Unidad 1[$ 1.500.000 $ 1.500.000
TOTAL $ 3.000.000

5.5 RESUMEN DE COSTOS

En la siguiente tabla se describen detalladamente el resumen de los costos que
implican la implementacion del sistema de automatizacion en la planta, se detallan
los costos de fabricacion, ensamble y montaje. Una vez haya sido implementado, la
optimizacién de retro lavado de filtros, los costos de mantenimiento se realizan
semestralmente.

Tabla 20. Resumen de costos del proyecto

ITEM VALOR
Costos del proyecto $20.778.911
Costos de desarrollo e instalacion |$ 6.603.850
SUBTOTAL $ 27.382.761,00
IMPREVISTOS (3%) $ 821.482,83
TOTAL $ 28.204.243,83
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6. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema automatizado en el retro lavado de filtros que se
plantea a lo largo de este trabajo, logra contribuir en un 84.64% , respecto a la
disminucién de niveles en los tanques de almacenamiento que se presentaban
anteriormente, ya que el proceso que actualmente se utiliza para el retro lavado
en la planta, las perdidas en los niveles de tanques de almacenamiento se
alcanzan hasta los (50m3), una vez el sistema de automatizacion sea
implementado los niveles de almacenamiento se reduciran (7,68 m?).

El sistema de automatizacion que se plantea, contribuye en un proceso continuo
de funcionamiento tanto en la parte de filtracion como en el ciclo de lavado de
las baterias de filtros, asi mismo se eliminan los paros que se presentaban en la
planta una vez se realizaban los lavados de filtros.

El precio de este proyecto no ofrece un beneficio monetario a la planta, pero al
implementar el sistema automatizado hay mayor disponibilidad de agua en la
planta, obteniendo asi una menor disminucién de los niveles en los tanques y
mayor cantidad de agua, trabajando a una mejor capacidad. Beneficiando de
esta manera a la planta de tratamiento y a la poblacién de guasca.

Al encontrarse automatizada la planta, el mantenimiento no es tan riguroso y
frecuente, en periodos largos se requeriria de un mantenimiento especializado,
con pequefias inspecciones se puede mejorar la vida util de la planta. Excepto
para el sistema hidraulico, donde se debe hacer un analisis termo gréafico a la
tuberia los filtros ya que pueden estar obstruidas por los quimicos provenientes
del sedimentador.
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7. RECOMENDACIONES

+ Para que la planta funcione mejor se recomienda intervenir en el sedimentador,
realizar un redisefio para que el proceso de sedimentacién sea més prolongado.
Ya que actualmente no funciona de forma Optima y también es un factor clave en
el rendimiento de la planta.

« Para el manejo de la unidad de control del sistema automatizado, es
recomendable hacer una adecuada capacitacion a los operarios de la planta.

% Seguir las instrucciones de los manuales de instalacion, operacion y
mantenimiento. En caso de tener dudas o inconvenientes se recomienda
consultar al fabricante.

% Con este disefio automatizado la capacidad de usuarios que consumen agua
puede ser mayor, ya que el nivel de los tanques presenta una menor disminucién,
se recomienda proveer de agua potable a pueblos aledafios a guasca.

¢ Al realizar inspecciones periédicas a los componentes de la planta se garantiza
gue funcione mejor y se requiera menor mantenimiento.
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ANEXOS

ANEXO A
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS PFD
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ANEXO B
DIAGRAMA P&ID ALTERNATIVAS
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ANEXO C
HOJA DE DATOS SENSOR TURBIDEZ
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’a‘ Disefio de una red hidraulica, automatizada
gD para la optimizacién del lavado de filtros de la

F\d.)" planta de tratamiento de Guasca, FECHA:

undacion cundi

Universidad de América undinamarca REV:
DATA SHEET SENSOR DE TURBIDEZ

REV. DESCRIPCION FECHA |ELABORO| REVISO | APROBO
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Fundacion

Universidad de América

Disefio de una red hidraulica, automatizada para la optimizacion del lavado
de filtros de la planta de tratamiento de Guasca, Cundinamarca

DATA SHEET SENSORES DE TURBIDEZ

FECHA:

REV:

1 |Tag No. TURBIMAX CUS31
2 |Cantidad 1
4 |Numero P&ID N.A
5 [Manguera de gas inerte N.A
6 |Sizing with Flame Arrester N.A
CONDICIONES -
DE SERVICIO 7 |Capacidad del Tanque 2,51s
8 |Diametro tuberia 0.1016 m
9 |Instalacion Conjunto de inmersion y en tuberia
10 |Caudal operacion de la planta 201s
11 |Fluido Agua para beber, agua industrial.
12 | Punto inflamabilidad NA
13 |Temperatura de operacion °C/°F Max|50°C/122°F
1 Presion de operacion tanque / Max |6 Bar/ 87 psi
15 | Diametro sensor 40 mm
16 |Longitud sensor 191 mm
0.00 a 3000 ppm
TeTGE 17 |Rango de medicion 0.0a3.0g/l
SENSOR 0.0 a 200%
18 Distan(?ia permisible entre sensory (200 m
transmisor 660 ft
19 |Tipo de sensor Sensor 6ptico para medicion de turbidez conforme a DIN EN ISO 7027
20 |Material eje Ventana 6ptica de PVC/PPS GF40
21 |Torque 39 Nm
22 |Peso 6,8 kg
23 |Longitud de onda 880 nm
NOTES
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ANEXO D
HOJA DE DATOS ACTUADOR ELECTRICO ROTATIVO
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Universidad de América

Fundacion

Disefio de una red hidraulica, automatizada

para la optimizacién del lavado de filtros de la
planta de tratamiento de Guasca,

FECHA:

Cundinamarca

REV:

DATA SHEET PARA ACTUADORES ELECTRICOS

ROTATIVOS

REV.

DESCRIPCION FECHA |ELABORO

REVISO

APROBO
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Disefio de una red hidraullica, automatizada para la

tratamiento de Guasca, Cundinamarca

’i‘ optimizacién del lavado de filtros de la planta de
=p

FECHA:
Fundacion DATA SHEET SENSOR PARA ACTUADORES ELECTRICOS

Universidad de América ROTATIVOS REV:
1 |Tag No. PASC01
2 |Cantidad 24
3 [Tanque No N.A
4 |Numero P&ID N.A

CONDICIONES 5 |Inert Gas Blanket N.A

DE SERVICIO 6 [Sizing with Flame Arrester N.A
7 |Capacidad del Tanque 2,51s
8 |(A) Diametro tanque 1,24m
9 |(B) Altura tanque 1,30 m
10 |(C) Largo tanque N.A
11 |Punto inflamabilidad N.A
12 |Fluido N.A
13 |Temperatura de operacion °C/°F/ Max (-20°C) a 85°C/ (-4°F a 150°F
14 |Presion de operacion tanque / Max N.A
15 |Voltaje max 220VDC

DATOS 16 |Corriente max Consultar informacion directamente con AIRMATIC
ACTUADOR
ELECTRICO 17 |Torque 50 Nm
ROTATIVO 18 |Consumo 15W
19 [Tipo de montaje IS0 5211
20 |Angulo de rotacion 90°
21 |Tipo On/ Off
22 |Humedad relativa <90% (25°C)
23 [liempo en que tarda en realizar el giro de 90{14 seg
NOTAS
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ANEXO E
HOJA DE DATOS VALVULA TIPO WAFER
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Universidad de América

’"‘ Disefio de una red hidrallica, automatizada
A
L\ 4

Fundacion

para la optimizacion del lavado de filtros de la
planta de tratamiento de Guasca,
Cundinamarca

FECHA:

REV:

DATA SHEET VALVULA MARIPOSA TIPO WAFER

REV.

DESCRIPCION

FECHA

ELABORO

REVISO

APROBO
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n Disefio de una red hidraulica, automatizada para la optimizacidn del
"b lavado de filtros de la planta de tratamiento de Guasca, Cundinamarca
L \J 4 FECHA:
. Fundad6n DATA SHEET VALVULA MARIPOSA TIPO WAFER
[Universidad de América REV:

1 [Tag No. PMAC10063
2 |Cantidad 24
3 |Tanque No N.A
4 |Numero P&ID N.A

CONDICIONES 5 |Inert Gas Blanket N.A

DE SERVICIO 6 |Sizing with Flame Arrester N.A
7 |Capacidad del Tanque 2,5ls
8 |(A) Diametro tanque 1,24 m
9 |(B) Altura tanque 1,30 m
10 |(C) Largo tanque N.A
11 |Punto inflamabilidad N.A
12 |Fluido Aire, Agua, gases inertes.
13 |Temperatura de operacion °C/°F/ Max (-20°C) a 120°C/ -4°F a 248°F
14 E:Xsmn de operacion tanque Bar/PSl 10,3 Bar/150 PS|
15 |Cuello Montaje ISO 5211

DATOS 16 [Cuerpo Fundicion GG-20 para montaje entre bridas ANSI 150 y DIN PN 10/16
VALVULA 17 |angulo de rotacion 90°+ 3°

18 [Sello EPDM
19 |Be Acero inoxidable 416
20 |Buje PTFE
21 [Torque 50 Nm
22 |Peso 6,8 kg
23 [Voltaje max 24V DC

NOTES
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ANEXO F
CATALOGO VALVULA TIPO WAFER

88



ANEXO G
CATALOGO PARA ACTUADORES ELECTRICOS ROTATIVOS

89



ANEXO H
CATALOGO SENSOR DE TURBIDEZ TURBIMAX CUS31
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ANEXO |
CATALOGO PLC FX3GE MITSUBISHI
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ANEXO J
DIAGRAMA DE CONTACTOS (CONEXIONADO PLC)
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ANEXO K
DIAGRAMA ELECTRICO Y DE CONTROL

93



ANEXO L
PLANO ISOMETRICO TUBERIA DE AGUA FILTRADA
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ANEXO M
PLANO ISOMETRICO TUBERIA DE AGUA FILTRADA (AUTOMATIZADO)
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ANEXO N
PLANO ISOMETRICO TUBERIA FILTRADA
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ANEXO O
PLANO ISOMETRICO TUBERIA FILTRADA (AUTOMATIZADA)
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ANEXO P
PLANO ISOMETRICO TUBERIA RETRO LAVADO
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ANEXO Q
PLANO ISOMETRICO TUBERIA RETRO LAVADO (AUTOMATIZADA)
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ANEXO R
P&ID (CABLEADO PLC)
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ANEXO S
LENGUAJE GRAPHSET
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L akrizaciin es do cardcler no axclusiva y Bmilada, este implica que |2 leancla Uene una Wigencia, que ma 45
perpatua y cuie el aubor pueds publicar o divrdic su obra en cuslquisr olra madia, asl como levar & cabo cuslquier
¥po de accitn sabie el decumanto.

La autorimaciin lendr una vigencia oe cinco afies a partir del mameanioe de k inckisidn oe 13 obe en &l rposiiono,
peoscyjabie indalinkdamenta por al fiempo da duracidn de los dereches palimoniales dul aubor y podrd darsa par
terrinada una vez el autor lo manikeste por escile 2l insilucitn, con la satvedad de que |a obra as dilindida
Gokaimente y cosechada por dilaremas buscadores. yie repasitorios en flemel, o que no garandiza que la obia
pueds sar retvada de mansra Inmediata de oios sislemas de indamacion en los que 52 haya indexada, diferentes
#l Reposilorio Digilal Insfilucional — Lumierss de l& Fundacin Unlversidad Amdérca

L& aulorizaciin Ge pubiicacion comprende al lormalo anginal de |a obra y odos ks damds que s requiera, para su
publizaciin en el rapositono. Igeaimente, 1 autarzacin pemile a la inslilucidn el cambio de soporie de 1a cbra oo
fres de preservacidin (impreso, alacktnico, digial, Internet, miranel, o cuskpiler ol fonmale conocide o por
conoeary.

La ausfarizacian es gratuila y se ranuncia a rechir cuakjiuler ramuneracion por kis uses de la obra, de acuerda con la
licancia eslablecida an esla aulorzachin

A firmar esla aubceizacidn, se manifiasta qua la obra s crginal y no existe en elia ninguna Welackin a los desschos
g aubor de lercaros. En caso de que e irsbaj haya skdo inanciado por bescaras, el o ks aulores asumen la
rezponaebilidod del cumplimbenle do s scuerdos satablecidos achre los darschas patimonialkes de la obea

Frevie & cualquier redamacitn por berceros, el o bos aulores serfn los responsables, En ningln casa la
nesponsabilidad serd asumida por la Fundecion Universidad de Amdrica

Con la auarizaciin, la Universidad puede diundi a obra en indices, buscadores y olros sislemas de indormacion
e Eavorezean s viibibgad,
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