JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cdédigo FDE 089

Versién 03

Fecha 2015-01-
27

DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA UNA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, APLICADO A UNA

INDUSTRIA DE TEMPLADO Y LAMINADO DE VIDRIO

Diego Mauricio Arbeldez Hoyos

Jose Gonzalo Yepes

2019

Ingenieria Mecatrdnica / Electromecénica

INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO

Director del trabajo de grado:

MSc. Carlos Mario Londofio Parra




RESUMEN

El proceso de templado de vidrio usa el agua de ciudad para la refrigeracion de sus equipos, una
vez el agua es usada, pasa a ser agua residual industrial por estar contaminada con materiales
extrafos provenientes del proceso.

Por normatividad colombiana, esta agua no puede ser vertida al alcantarillado publico sin pasar
antes por un proceso de tratamiento que busca eliminar los contaminantes y ajustar ciertos
parametros que se deben cumplir antes del vertimiento.

Como parte del proceso de automatizacion, se revisaron las condiciones de operacién del
proceso para establecer los parametros iniciales del disefio. En base a esta informacién se realizé
el disefio en 3D de la planta de tratamiento de agua y en paralelo se calcularon los equipos de
bombeo. De acuerdo con el proceso de tratamiento se realizo el sistema de control automatico
para la ejecucion del proceso de tratamiento con el objetivo de no tener que realizar vertimiento
del agua tratada, si no, reusar el 100% del agua nuevamente en el proceso.

Se realizd la simulacién del proceso logrando observar el comportamiento de los equipos y
variables del sistema en funcién de las decisiones que debe tomar el autémata para lograr un
proceso estable y confiable para la planta.

Se desarrollan diferentes protocolos de calibracidn para los equipos instalados, un calendario de
mantenimiento tentativo y sus respectivas listas de tareas para el desarrollo de la actividad.

Palabras clave: PLC, aguas residuales, sistema de bombeo, sistema hidraulico, automatizacion,
Solid Edge, Wincc, Step 7.
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ACRONIMOS
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1. INTRODUCCION

Las necesidades de hoy en dia en el sector industrial van cada vez mas en pro de los procesos
automaticos donde la mano de obra humana cada vez es menos requerida. Esto ha ido
emergiendo a la implementacion de sistemas de control por medio de PLC que ayudan y facilitan

la ejecucidn de tareas para un determinado proceso.

Adicionalmente en Colombia, el sector ambiental ha retado a las industrias para que sus aguas
residuales industriales producto de los procesos productivos sean tratadas previamente a la
descarga al alcantarillado publico con miras al cuidado del medio ambiente. Es por ello que se
publicé la resolucién 1609 de marzo de 2015, la cual establece los parametros y valores maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico donde exigen al sector industrial cumplir con dicha norma dado a que el
no cumplimiento de esta acarrea sanciones monetarias e incluso el paro productivo de las

industrias.

Con base a esto, se desarrolld el disefio de la planta de tratamiento de agua residual industrial
automatica para dar cumplimiento a la normatividad y para lograr un proceso mas eficiente con
la ayuda de sistemas de control que ejecutan ciertas acciones de acuerdo con una programacion

gue se ejecuta en el PLC.

1.1. Definicion del problema

Contexto
En los procesos industriales de manufactura uno de los recursos naturales mas utilizados es el
recurso hidrico (agua). La industria del vidrio templado usa este recursoen su

proceso para sus sistemas de refrigeracidn y corte de vidrio. Al usar el agua en este proceso, ésta



es contaminada por pequeiias particulas y residuos de material empleado en el proceso,

provocando una transformacién del agua potable en agua residual industrial.

Actualmente la legislacion colombiana exige quetodas las aguas residuales
industriales deben ser descargadas al alcantarillado publico, cumpliendo ciertos
parametros exigidos en la resolucién 0631 de 2015 del ministerio del medio ambiente, o en su
defecto puede ser reutilizada por la planta generadoraen su totalidad en el proceso
productivo, si asi lo deciden, lo cual exoneraria a la empresa del cumplimiento de estos

pardmetros por no generar vertimientos de agua residual industrial al alcantarillado publico.

1.2. Formulacion del problema

Para dar cumplimiento a la normatividad y para tener una operacién mas eficiente del proceso
de tratamiento, se planteard el disefio automatico de la planta de tratamiento de aguas
residuales. La planta de tratamiento automatizada procesard el agua proveniente de los procesos
de refrigeracién y corte de vidrio templado y una vez pase por todas las etapas de tratamiento, se
almacenard en tanques para ser usada nuevamente en estos procesos. Con esto no se estarian
generando vertimientos de aguas residuales al alcantarillado publico de la ciudad, exonerando la

empresa del cumplimiento a la resolucién 0631 de 2015.

1.3. Objetivo general

Disefiar un sistema de control para una planta de tratamiento de aguas residuales, que permita

su operacién automatica y cumpla normas ambientales.



1.4. Objetivos especificos
e |dentificar las condiciones de operacién de la plantay caracterizar la instrumentacién

requerida, de acuerdo con las variables de proceso.

e Realizar esquemas eléctricos, mecdnicos, diagrama de tuberias e instrumentos (P&ID)
y plano isométrico de la planta, mediante programas CAD, y con fundamento en normas
estandarizadas.

e Disefiar la arquitectura de control, interfaz grafica y sistema eléctrico para el
correcto funcionamiento de los equipos usando las herramientas de disefio de ingenieria

e Realizar un manual bdsico de operacién y un plan de mantenimiento

1.5.  Estructura
El documento se estructura en tres partes como se detalla a continuacién:

Primera parte
marco de e Marco teorico
referencia

Segunda parte

Diseno e Metodologia
constructivo

Tercera parte e Resultados y discucion
Juicio Yy e concluciones recomendaciones y trabajo

evaluacion futuro

Primera parte Marco de referencia: En la primera parte se presenta la base tedrica y
conceptual que permite desarrollar los objetivos propuestos y refiere a las condiciones y equipos
requeridos para la posterior ejecucién del proyecto.

Conformado por el marco tedrico.



Segunda parte Diseiio constructivo: Se expone los elementos de disefio y desarrollo de las
herramientas requeridas que permiten plasmar una solucién al problema propuesto, dando
cobertura en su ejecucidén a los objetivos propuestos.
Conformado por:

e Analisis de las condiciones de operacidn del proceso de corte y templado de vidrio

e Calculos sistema hidraulico

e Modelo 3D de la planta de tratamiento de agua residual industrial

e Disefio arquitectura de control PTAR

e Disefio sistema de potencia eléctrica

e Diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID)
Tercera parte Juicio y evaluacion: Se presentan los resultados y las conclusiones finales a
las que se llegan luego de la ejecucion del disefio, se indica el cumplimiento de los objetivos
propuestos inicialmente y se dan algunas recomendaciones para futuros trabajos.

Conformado por:
e Resultados y discusiéon

e Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Automatizacién de procesos
La automatizacion de los procesos es la sustitucion de tareas tradicionalmente manuales por las

mismas realizadas de manera automadtica por maquinas, robots o cualquier otro tipo de

automatismo (Mallol, 2011).

Es por ello que actualmente muchas empresas tanto del sector privado como del sector publico
mejoran sus procesos de tal manera que estos se realicen de forma automatica y la mano de obra

humana sea lo mas minima posible.

Esto da una ventaja competitiva dado a que los procesos se vuelven mas productivos y eficientes
ya que las maquinas realizan tareas repetitivas mucho mas rapido y con un porcentaje de error

minimo.

Esto también ha mejorado significativamente el costo del producto haciéndolo mas econémico
dado a que no es requerida gran cantidad de mano de obra humana lo cual implica altos costos

para la industria.

2.2. PLC
Es un controlador légico programable el cual, mediante la programacién de un cddigo en

diferentes lenguajes de programacion, puede ejecutar instrucciones secuenciales con el fin de

automatizar procesos.

Es posible conectar sefales periféricas ya sean analogas o digitales con el objetivo de leer estas
y de acuerdo con los parametros requeridos, ejecutar una serie de instrucciones previamente

definidas por el programador.
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El PLC esta conformado por las siguientes partes:

Targeta de Memoria

Fuente de alimentacion CPU Médulos de sefial
Indicar de estado ; ~
=
ﬁ E

Selector de modo

e [

d |\
/ ai i \
Bateria Interface -MP|

Conexion a red

Interruptor ON/OFF

(LLLEERTLELOEETTTALY N

(sesvsnseniloncncnccns

Selector de modo de operacidn

Imagen 1 - Partes del PLC (Siemens A&D FEA (Investigacion, 2001)

2.3. Diseiio asistido por computador CAD
Es la aplicacién de la informatica al proceso de disefio (Torres, 2015), el cual permite agilizar los

procesos de disefio al realizar un modelado en 3D, para lograr ver de una manera mas didactica

y realista cémo sera el producto final.

Esta herramienta ha permitido que los ingenieros puedan presentar sus ideas antes de iniciar la
etapa de construccién lo que ayuda a detectar a tiempo posibles errores o fallas que, de ser

detectadas en las etapas finales, el costo de correcciones seria muy elevado.

2.4. Lenguajes de programacion
Es un lenguaje formal disefiado para expresar procesos que se puedan llevar a cabo por maquinas

como por ejemplo un ordenador.
Estos se normatizaron mediante la IEC 61131-3 en donde fueron definidos 5 clases de lenguajes:
e Diagrama de funciones secuenciales (SFC)

e Diagrama de bloques de funciones (FBD)
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e Diagramas de tipo escalera (LAD)

e Texto estructurado (ST)

e Lista de instrucciones (IL o STL)
Estos estan divididos de manera basica en dos tipos, escritos y visuales.
Los visuales permiten al programador estructurar el cddigo o programa por medio de simbolos
graficos. Los escritos son listados de sentencias que describen las funciones a ejecutar en el

programa.

El tipo de lenguaje a utilizar esta determinado por el programador, quien, dependiendo de sus

habilidades en cada una de estas clases, seleccionara el que usara para su proyecto.

2.5. HMI
Es una interfaz de usuario-maquina que permite la interaccion de los operadores con los equipos

a través de una pantalla previamente programada. En la HMI (Human Machine Interface) el
usuario podra realizar el monitoreo del proceso y los equipos que comprende el sistema, de

manera que pueda tomar decisiones de acuerdo con los parametros de operacion establecidos.

2.6. Sistema de bombeo
Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte y

almacenamiento temporal de un fluido a través de un sistema de tuberias para alcanzar las

especificaciones de caudales y presiones requeridas por un proceso especifico.

El dimensionamiento del sistema debe realizarse en conjunto, teniendo en cuenta las bombas,
diametros de tuberias, tanques de almacenamiento y presurizacién para garantizar el éptimo

funcionamiento al costo adecuado.

2.6.1. Bomba

Es la encargada de transformar la energia eléctrica aplicada en energia hidraulica dentro de un
fluido, transportando este desde un punto a otro. Esto sucede al incrementar las presiones,

velocidades o su altura. Todas estan relacionadas con los principios enunciados por Bernoulli.
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2.6.2. Clasificacion de los sistemas de bombeo

Las clasificaciones de los sistemas de bombeo tienen como base una gran variedad de criterios
gue pasan por su configuracidn mecdnica, su aplicacion material de construccién, algunas
bombas funcionan con movimientos rotativos, alternativos, aunque su sistema de movimiento

no permite clasificacion su modo de accionamiento si permite la clasificacidon

Un criterio que incluye la clasificacion general es el que se basa en el principio por el cual se

adiciona energia a fluido segun esto lo podemos dividir en dos grandes grupos:

e Bombas de desplazamiento positivo
e Bombas rotodindmicas

CLASIFICACION DE BOMBAS

Doble occién {“"’" } { Veper
-
o } oy
= o
Simple “;’:‘ ?:::: Potencia
. Reciprocontes Doble oc Mottiple
Desploze- Simple Operoda p/fluide
miento Diofrogma Miltiple Operoda mecénicamente
positive b,
r Aspen
Plstén
Retor e Mismbro flexible
Tomillo
Retotorios
. Engrones
Lébules
Rotor mdltiple Bolancines
BOMBAS < Tornilles
{ Avtocebantes
Flujo mﬁul} { Simplo succién } { Cebadas p/medi
Fluje mixte Doble suctién Impulsor obierto
[ Centrifugos {Uulm } 1 lupdm ul\lébfn
ﬂuhﬂid} {Womd‘n} {Un‘** } {'wm*m
L Dindmicos < P corrade
Perifécicas { Unipase } { Autocebantes
Multipaso Cebodas p/medi

Imagen 2 Clasificacion Bombas (Manuel Viejo Zubicaria)
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2.6.3. Bomba centrifuga
Su funcionamiento se basa en el aprovechamiento de la fuerza del impulsor que gira a una
velocidad determinada dentro de una carcasa y que su movimiento impulsa el fluido en contacto
con él, hacia la periferia de este con cierta velocidad.
La energia de la velocidad se convierte en presién por medio de una voluta interna o mediante

un juego de alabes estacionarios llamados difusores que rodean la periferia del impulsor.

N VENTEO :alida
RODAMIENTOS ’FJE € agua
RODAMIENTOS-_ - Voluta
AXIALES ¢
: __— Rodete
»
v ~____ Entrada
SELLO  _— ! : ' de agua
MECAMCO -~
VISOR™
Alabes  DRENAJE

CAJA DE SELLOS

Imagen 3 Partes Bomba Centrifuga (Bombero13, 2015)

2.7. Sistema de arrancadores
Los sistemas de arrancadores relnen los elementos necesarios para controlar y proteger los

motores eléctricos.
Los arrancadores deben garantizar las siguientes funciones:

e Seccionamiento
e Proteccion contra corto circuito y sobrecarga
e Conmutacién
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2.7.1. Seccionamiento
Los equipos eléctricos solo deben ser manipulados cuando estdn desconectados, el

seccionamiento consiste en aislar eléctricamente una instalacion de su red de alimentacion.

Su disefio se basa en un mecanismo mecanico que adopta dos posiciones permitiendo la

conduccién en o del fluido eléctrico estos se pueden encontrar como:

Seccionadores:

e Interruptores seccionadores
e Embebido en disyuntores

Imagen 4 Seccionador (ABB, 2013)

2.7.2. Proteccion contra corto circuito

Un corto circuito es el contacto directo de dos puntos con potencial eléctrico diferente.
En corriente alterna contacto entre fase y fase, entre fase y neutro, entre fase y masa conductora.
En corriente continua, contacto entre los dos polos o entre la masa y el polo aislado

El corto circuito desencadena un aumento intempestivo de la corriente que en milésimas de
segundo puede alcanzar un valor cien veces superior al valor de la corriente de empleo. Esto
puede generar severos dafios a los equipos, por lo tanto, se precisan de dispositivos que

interrumpan el circuito rapidamente.
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Dichos dispositivos pueden ser:

e Fusibles, que interrumpen el circuito al fundirse, por lo que deben ser sustituidos.
e Disyuntores, que interrumpen el circuito abriendo los polos y que con un simple rearme se
pueden colocar nuevamente en servicio.

= Bl -

= -

Imagen 5 Elementos Proteccion Contra Cortocircuito (Electric, 2018)

2.7.3. Proteccidn contra sobre carga

Los fallos mas habituales en las maquinas, son las sobrecargas, que se manifiestan a través de un
aumento de la corriente absorbida por el motor y de ciertos efectos térmicos. Cada vez que se
sobrepasa la temperatura limite de funcionamiento los aislantes se desgastan prematuramente
acortando su vida util. Es de acotar que estos efectos no son inmediatos siempre y cuando su

tiempo de duracion no sea muy prolongado o repetitivo.

Los relés térmicos bimetdlicos se usan para brindar proteccién a estas sobrecargas, los cuales
basan su principio de fabricacidn en un conjunto de [dminas fabricadas en metales de coeficiente
de dilatacion diferentes, rodeadas de una bobina de calentamiento. Cada bobina esta conectada
en serie a una fase del motor. La corriente absorbida por el motor calienta la bobina haciendo
gue las bilaminas se deformen en mayor o menor grado segun la intensidad de dicha corriente.
Las deformaciones de las bilaminas generan a su vez un movimiento giratorio de una leva o de

un arbol unido al dispositivo de disparo.
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Si la corriente absorbida por el receptor supera el valor de reglaje del relé, las ldaminas se
deformaron lo suficiente como para que la pieza a la que estan unidas las partes mdviles de los

contactos se libere del tope de sujecion.

Este movimiento ocasiona la apertura del relé y este no podra ser rearmado hasta que la

temperatura baje nuevamente.

Imagen 6 Proteccion Contra Sobre Carga (WEG, 2018)

2.7.4. Conmutacion

La funcion de conmutacidn establece e interrumpe la alimentacion a los receptores. esta es la

funcién de los contactores electromagnéticos.

El contactor electromagnético es un dispositivo de accionamiento mecdnico de conexion
controlado por un electroiman de funcionamiento todo o nada, cuando la bobina del electroiman
estd bajo tensidn, el contactor se cierra, estableciendo a través de los polos un circuito entre la

red de alimentacion y el receptor.



Imagen 7 Contactor (Chint, 2018)
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3. METODOLOGIA

El proyecto se dividié en varias etapas para la implementacién de este:

3.1. Analisis de las condiciones de operacién del proceso de corte y templado de vidrio

3.1.1. Generacion de agua residual industrial

En la etapa inicial se realizé la verificacidon del caudal de agua industrial a la salida final de los
equipos de corte y templado el cual arrojo como resultado 2685 I/h.

Dado a que como en todos los procesos de produccién es posible el aumento de la demanda, se
I — . L .
utilizé un caudal de disefio para la planta de tratamiento de 1; considerando un 25% de factor

de seguridad por una posible expansion de la planta de produccién.

3.1.2. Consumo de agua para proceso de templado y corte de vidrio

Se verificé el consumo total de agua para los 6 equipos con los que actualmente cuenta la planta

3
para su proceso productivo y fue de 60% (3,6%).

Contemplando un factor de seguridad del 80% por una posible expansién se trabajé con un

3
. ~ m
caudal de disefio para consumo de 6.57.

3.2. Calculos sistema hidraulico

A continuacién, se explica los calculos para el sistema de bombeo, para ello se realiza la
demostracion en 1 equipo y con base a este se calculan los demas sistemas de bombeo.

3.2.1. Sistema de bombeo agua tratada a proceso de produccion
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Diagrama

Numero de salidas requeridas 6

L
Consumo requerido por salida 10 m

L m3
Consumo total 60— (3,6--)

3
/ s . m . /
Para el calculo se partird con un caudal requerido de 3,67 donde se aplicard un factor de

seguridad del 80% para una futura expansion del proceso de produccion

qutur0= QActual*1.8

3
futuro= 3,6’”7*1.8
m3
futuro= 6.487

3
. o~ , m .
Para el disefio se tomara 6.57 como valor de caudal requerido

3.2.2. Calculo didmetro de la tuberia de descarga

Partiendo de la ecuacién de caudal: Q = V. A
Donde:
Q = Caudal
V = Velocidad
A = Area

. ~ . . . . m
Para este disefio, se conoce el caudal requerido y se asumira una velocidad sugerida de 1.5? que

. , . % . m
es la velocidad recomendada en lineas de alimentacién de agua la cual tiene como rango 0.5? a

m .z , . . . .
2: esto en pro de obtener un diametro econémico, a velocidades muy bajas se requieren

didmetros muy grandes y velocidades muy altas se produce vibracién excesiva en la tuberia.

Conocido el caudal y la velocidad, se procede a calcular el area.



, . . , . Vs
El area de la circunferencia estda enmarcada en la ecuacion: A = Z.DZ

Reemplazando los valores en la ecuacion:

Q=Vv_p?
4

Despejando el diametro D de la ecuacién, da como resultado:

Remplazamos los datos ya conocidos
m3
Q— 657
V=152
N

Da como resultado D=39.14mm

21

Con el dato obtenido se realiza la busqueda en las tablas comerciales para seleccionar una

tuberia de linea.

21 12 2000266 218 2134 0.84

Prasiin de Trabajo a 25+C: 500 P51
26 a4 2000210 304 2667 105

Prasion de Trabajo a 23°C: 400 PS5
21 12 H02a40 157 234 084
Prasiin da Trabajo a 23C: 315 PSI 33 1 00213 364 3340 131
26 34 00T 184 .7 1.05
Prasion de Trabajo a 23°C: 200 PSI 13 i 0220 283 114 121
42 1.144 2000225 385 422 1.66
45 1172 2002450 ald 48.3 1.90
&0 2 2002453 an B3 237
73 212 2000230 1185 ran 287
83 3 2000233 1761 834 3.50
4 4 200240 204 114.3 450
168 B il ] 3835 168.3 662

Tabla 1 Tuberias de Presion PAVCO (PAVCO, 2018)

237

243

1.58
246

1.52
1.60
2m
2M
2487
348
4.24
S5.44
8.03

ouog 16.60
0.098 e
0.06 18.18
0.08 28.48
0.06 2363
0.06 .

0.0y 3814
0.08 43.68
on S4.58
014 G607
0.a7 a0.42
0.1 103.42
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Se selecciona el didametro de 1 % “ya que es un didametro comercial equivalente a 43.68 mm.

Con este diametro seleccionado se debe recalcular las velocidades a las que estard sometida la

tuberia usando la ecuacién de caudal despejando la velocidad.
Q=V z D?
- ] 4 ]
La velocidad corregida da como resultado V=1,2 m/s

Calculo diametro tuberia de succion

Q=V.A
Para tuberias de succién las velocidades recomendadas se encuentran entre el rango de
0,5 m/s al m/S

3
Para el disefio se asumira la velocidad mediade 0,75 m/s, el caudal actual de trabajo es de 6,57%

remplazando los valores conocidos en la ecuacién de caudal y despejando el drea.

Dando como resultado 2407,407 mm? con el dato del drea se puede hallar el didmetro
requerido de la ecuacion

s
A=-—.D?
4

Obteniendo como resultado un diametro de 55,35 mm.

Con el dato obtenido se realiza la busqueda en las tablas comerciales para seleccionar una
tuberia de linea
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21 12 2800266 218 2134 0.54 237 0.08 16.60
Prasion da Trabajo a 23°C: 500 PSI

26 3 2800210 304 2667 1.05 243 0.08 2.8
Presidn de Trabajo a 23C: 400 PSI

21 172 2802449 157 2134 L2} 158 0.06 18.18

33 1 280013 364 3340 1.31 248 0.08 5.4

Presitn da Trabajo a 25°C: 315 PSI

26 a4 2800237 1849 6.7 105 152

Presidn de Trabajo a 23C: 200 PSI 13 1 2000220 252 3.4 1.31 160
42 114 200225 33 42.2 1.66 2m

45 1142 2902450 314 48.3 1.90 2.4

&0 s 2802453 &1 B0.3 237 2.87

73 2102 2800230 1185 3.0 28T 344

a8 3 2800233 1761 88.8 3.0 4.24

114 1 2800240 2004 114.3 4.30 LR ]

168 G i Lk 168.3 6.62 803

Tabla 2 Tuberias Presion PAVCO (PAVCO, 2018)

Se selecciona el didmetro de 2 pulgadas equivalente a 54.58mm

Con este didmetro seleccionado se debe recalcular las velocidades a las que estard sometida la

tuberia de la ecuacion de caudal despejando la velocidad.
Q=V z D?
- ] 4 ]
La velocidad corregida da como resultado V = 0,77 m/s

3.2.3. Calculo TDH bomba (altura dinamica total)

El TDH es la suma de las alturas estaticas o geométricas a vencer y las pérdidas de carga de la

instalacidn, para este caso se utilizara la ecuacién de fluidos incomprensibles de Bernoulli:

P,
AH =

2+V22+Z v 7. + perdid
Sty t e, A perdidas

Realizando la simplificacién de la formula queda la siguiente ecuacién considerando P1 y P2 a

presion atmosférica:



V7

MH = +2; =

Zy + perdidas (hy)

Las Perdidas hy_p,

primarias+hsecundarias

Para las perdidas primarias se utiliza la ecuaciéon de Henry Darcy
hy =f=—

Donde:

hs= Energia por unidad de peso perdida por friccién
f=Factor de friccion de Darcy

[= Longitud del tramo de tuberia en el cual se pierde hy
d= Diametro de la tuberia

v = Velocidad media

g = Gravedad

Perdidas secundarias (accesorios)

VZ
he=) KGo)

K= Coeficientes para perdidas en accesorios
v = Velocidad media

g = Gravedad
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Para iniciar a dar desarrollo a la ecuacion de perdidas primarias se debe calcular el factor de

friccion (f) para lo cual se utiliza el diagrama de Moody la siguiente ecuacion:

€
= f(Re—
f=F(Re>)
Para poder utilizar la ecuacion debemos conocer el numero Reynols (Re) y la rugosidad relativa
del material.
R vD
e=p—
U
_ Kg : o
p =992 /m3 Densidad del agua a 20°c
v=12Mm Velocidad del fluido
D = 43,68mm Diametro hidraulico de la tuberia

pu=1008x10"° kg/ms Viscosidad cinematica a 20°c

e =0,0015 Coeficiente rugosidad absoluta PVC

Remplazando los datos obtenemos como resultado 51584 flujo turbulento Re>10000.

. . . . & .
Se calcula la rugosidad relativa reemplazando los datos conocidos en la ecuacion > obteniendo

como resultado 3,434x1075.

Con los datos hallados se revisa al diagrama de Moody y se halla el intercepto, donde arroja un

valor aproximado de 0.0207, siendo este el factor de friccidn (f).
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Diagrama de Moody. (De L.F. Moody, Trans. ASME, vol. 66, 1944.)

Imagen 8 Diagrama de Moody (Mott, 2006)

Dato de longitud basado en el esquema inicial de distribucién se tomara como referencia el punto

mas alejado obteniendo una longitud total de la tuberia de 50m

Remplazando los datos recopilados en la ecuacién:

hf = —_

Da como resultado para las perdidas primarias el siguiente valor: hy = 2,71 m

Continuando con el calculo de las perdidas secundarias utilizando la ecuacién

172
he=) K



Se debe realizar el listado consolidado de los accesorios incluidos en la linea a analizar
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TABLA ACCESORIOS INSTALADOS TUBERIA DISTRIBUCION A PLANTA
ACCESORIOS CANTIDAD K K total
Codos 3 0,8 2,4
Tee 1 0,3 0,3
Viélvulas 2 0,2 0,4
Valvula cheque 1 2,5 2,5
TOTAL 5,6

Tabla 3 Accesorios Instalados Tuberia Distribucion Planta (Propia, 2018)

Reemplazando los datos recopilados en la ecuacién las perdidas secundarias obtenidas son

Con los datos calculados de las perdidas tenemos los elementos suficientes para calcular

nuestro TDH remplazamos en la ecuacién

2

V.
AH = +Z, + i — Z1 + perdidas (hy)

Dando como resultado:
AH = 13,22m
Se procede a calcular la potencia requerida de la bomba (P):

AH
p= ng}l

Al ser un equipo nuevo se considera la eficiencia en un valor de 85%

p =992 Kg/m3 Densidad del agua a 20°c

v=1,2M/ Velocidad del fluido

AH =13,22m Altura dinamica total

Q =65 m3/h Caudal

g=981™M/, |Gravedad

1 = 850, Eficiencia
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P=285w

3.2.4. Potencia del motor eléctrico
Py

Pn=

Para este calculo asumiremos una eficiencia conservadora del 80%

Pg = 285w Potencia hidraulica de la bomba
= 80% Eficiencia transmisién mecanica
P, = 356w

3.2.5. Calculo NPSH (Net Positive Suction Head) carga neta de succion positiva

NPSHp = M —-Z—H
GE
Ps = 14.7 psi Presidn atmosférica
Pv = 0.2563 psi Presidn del vapor de agua
GE =1 Gravedad especifica del agua
Z =2 Altura a punto de succion
H = Hp + Hy Perdidas primarias y secundarias
NPSHp, = 7.66
NPSH, = 0.7(Ps — Pv) K
GE

El dato del NPSH/, hallado debe ser mayor al dato de fabrica de la bomba NPSHy

Con estos datos ya calculados se realiza la seleccidn de la bomba con el fabricante



Para esta aplicacién se trabajo con la bomba Wilo MHIL 902. Esta bomba cubre los

requerimientos en caudal, altura y potencia requeridos.

Ficha técnica: Economy MHIL 902 (3-400 V)

Materiales Datos de funcionamients

Cancasa de ba bomba B30, EN-GIL-260 Temperatura minima del fluido -16 Calsiue

Fiodete PPE+PS-GFID Temperatura méndma del fluido o) Celsius

Clerre macirico CrBE3GG Presion mddma de trabag 10 bar
Boca de impulsion Rp 1%
Temmmamtimnﬁxi-na 40 Celsius

Datos del motor Dimensiones de instalacion

Alrmentacidn akcirica 3200V, B0 Hz Canexitn de uberia del lado de Rp 1%

Tipo de arrangue Directa (0 ASpIrACGn

Intensidad rominal 195 A Pipe conreclion al presare side OW Rp 1%

Feendimiento del malor nm 50 % a5

Rendimiento del malor nm 75 % BO.T

Rendimiento del malor nm 100 % BO.T

Facior de potencis oAz

Tipo di profectidn P54

Tipo de profeccion P54

Inlormacidn de pedidos

Peso nelo aproximado 15kg

Dhessocri pucitry 4210865

Marca Wilo

Imagen 9 Ficha Técnica Bomba Wilo (Wilo, 2018)

Curvas caracteristicas: Economy MHIL 902 (3-400
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Imagen 10 Curvas Caracteristicas de la Bomba Wilo (Wilo, 2018)
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Con la bomba ya seleccionada y conociendo los datos eléctricos del motor se procede con los

calculos de potencia requerida en nuestra instalacion elaboramos nuestro cuadro de cargas:

TAG DESCRIPCION

Potencia real (w)

P-01 | BOMBA # 1 CENTRIFUGA DE FOSO (TK-07) A TK-01 550

P-02 | BOMBA # 2 CENTRIFUGA DE FOSO (TK-07) A TK-01 550

P-03 |BOMBA # 1 CENTRIFUGA DE TK-01 A TK-02 370

P-04 | BOMBA # 2 CENTRIFUGA DE TK-01 A TK-02 370

P-05 |BOMBA # 1 CENTRIFUGA DE TK-02 A TK-03 370

P-06 | BOMBA # 1 CENTRIFUGA DE TK-03 A TK-04 370

P-07 | BOMBA # 2 CENTRIFUGA DE TK-03 A TK-04 370
BOMBA # 1 CENTRIFUGA DE TK-04 Y TK-05 A

P-08 | PROCESO 550
BOMBA # 2 CENTRIFUGA DE TK-04 Y TK-05 A

P-09 | PROCESO 550

Tabla 4 Potencias Bombas de Transferencia (Propia, 2018)

3.3. Modelo 3D de la planta de tratamiento de agua residual industrial

Se realiza el modelado de la planta en 3D con la ayuda del software CAD Solid Edge donde se

realizé el ensamble de cada uno de los equipos de la planta de tratamiento y el cual se describe

por sistemas como se explica a continuacion.
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Imagen 11 - 3D Planta de Tratamiento de Agua Industrial (Propia, 2018)

3.3.1. Sistema de bombeo de foso de acumulacién de agua industrial (TK-07) a tanque de
agua industrial (TK-01).

El sistema se disefid con una caja de acumulacién de agua residual industrial y dos bombas

instaladas en paralelo con el objetivo de tener un sistema alterno de bombeo en caso de falla de

una de las bombas y asi no generar un paro del proceso.

Adicionalmente este sistema realiza la sedimentacion primaria.



Imagen 12 - Sistema de Bombeo de Foso a Tanque de Agua Industrial (Propia, 2018)

El sistema estd compuesto por los siguientes equipos:
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TAG
Cantidad | Descripcion Number
1 Foso de acumulacion de agua industrial TK-07
Switche de nivel foso de almacenamiento de agua
1 . . LS-01
industrial
Valvulas mariposa con actuador neumatico de entrada FV-01
2 a bomba P-01 y P-02 con sensor de posicion de 1 % FV-02
pulgada de diametro
. EJ-01
2 Acople flexible de entrada a bombas P-01 y P-02 £1-02
. . P-01
2 Bombas centrifugas de trasiego a tanque TK-01 P-02
. Cv-01
2 Cheque antirretorno bomba P-01 y P-02 CV-02
5 Valvula mariposa P-01 y P-02 con sensor de posicidn de FVv-03
1 % pulgada de didmetro Fv-04

Este sistema se encarga de realizar el trasiego de agua industrial recolectado del proceso en el

foso (TK-07) hacia el tanque de agua industrial (TK-01) para almacenamiento.
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3.3.2. Sistema de bombeo de TK-01 a TK-02
Este sistema se encarga de trasegar el agua residual industrial que se encuentra almacenada en
el TK-01 hacia el TK-02.

Estd compuesto por dos bombas centrifugas en paralelo para seleccion de bombeo y como plan

de contingencia ante una posible averia del sistema.

Imagen 13 - Sistema de Bombeo TK-02 (Propia, 2018)



El sistema estd compuesto por los siguientes equipos:
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TAG
Cantidad | Descripcion Number
1 Tanque de almacenamiento de agua industrial TK-01
Valvula mariposa con actuador neumatico de entrada
1 a TK-01 con sensor de posicidon de 1 % pulgada de FV-05
didmetro
1 Switch de flujo alto-alto de % pulgada de diametro LSHH-01
Valvula mariposa con actuador neumatico de entrada
1 de agua municipal con sensor de posicion de 1 % FV-06
pulgada de didmetro
1 T.r?nsmisor indicador de nivel de % pulgada de LIT-01
didmetro
Valvula mariposa con actuador neumatico de salida de
1 sedimentos de TK-01 con sensor de posicion de 1 % Fv-07
pulgada de didmetro
Valvula mariposa con actuador neumatico de salida de
1 agua de TK-O1lcon sensor de posicion de 1 % pulgada FVv-08
de didmetro
1 Valvula manual de bola de % pulgada de diametro HV-01
1 Mandmetro indicador de presién PI-01
Valvula mariposa con actuador neumatico de entrada FV-09
2 a P-03 y P-04 con sensor de posicion de 1 % pulgada
L FV-10
de diametro
. EJ-03
2 Acople flexible de entrada a P-03 y P-05
EJ-04
. . P-03
2 Bomba centrifuga de trasiego de TK-01 a TK-02 P04
. Cv-03
2 Cheque antirretorno bomba P-03 y P-04 cV-04
Valvula mariposa con actuador neumatico de salida P- FV-11
2 03 y P-04 con sensor de posicion de 1 % pulgada de FV-12
didmetro
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3.3.3. Sistema de filtrado

En este sistema realiza el proceso de filtrado del agua residual industrial. Esta compuesto por dos
tanques conectados por rebose.

El primer tanque realiza la sedimentacién primaria de los sélidos que por gravedad caen al fondo
del tanque.

El agua que pasa al siguiente tanque, pasa por otro proceso de filtracion que contiene varias

capas de arena y gravilla.

Imagen 14 - Sistema de Filtrado (Propia, 2018)
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El sistema esta compuesto por los siguientes equipos.

TAG
Cantidad | Descripcion Number
1 Tanque precipitador de sedimentos TK-02

Valvula mariposa con actuador neumatico de entrada
1 de agua de ciudad con sensor de posicion de 1 % FV-34
pulgada de diametro

Valvula mariposa con actuador neumatico de salida de

1 sedimentos de TK-02 con sensor de posicién de 1 % FV-13
pulgada de diametro

1 Switch de flujo alto-alto de % pulgada de didmetro LSHH-02

- . . ;

1 T.r'fmsmlsor indicador de nivel de % pulgada de LIT-02
diametro
Valvula mariposa con actuador neumatico de salida de

1 TK-02 con sensor de posicion de 1 % pulgada de Fv-14
didametro

Bomba centrifuga de trasiego de TK-02 a sistema de

1 . L. ;. P-05
inyeccién de quimicos
Valvula manual de bola de % pulgada de didmetro HV-04
1 Mandmetro indicador de presion PI-02
1 Valvula manual de bola de % pulgada de diametro HV-02

3.3.4. Sistema de dosificacion de quimicos

En esta etapa del proceso se realiza la dosificacion de 3 quimicos que terminan el proceso de
tratamiento.

La dosificacion de estos quimicos se realiza en un mezclador estatico compuesto por un juego de
tuberia de % pulgadas de diametro el cual permite que estos se mezclen con el agua y logren la
reaccion para terminar de tratar el agua.

Al final de esta etapa el agua se almacena en un tanque el cual cumple la funcion de terminar de

homogenizar el agua.



Imagen 15 - Sistema de Adicion de Quimicos

Este sistema estd compuesto por los siguientes equipos
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TAG
Cantidad | Descripcion Number
Switche de flujo Flowphant TDTT31 de entrada sistema
1 "y . FC-01
de adicién de quimicos
Valvulas mariposa con actuador neumatico de entrada FV-15
3 guimicos con sensor de posicidn de % pulgada de FV-16
didmetro Fv-17
. - L P-10
3 Bombas dosificadoras electrénicas de adiciéon de P11
guimicos P12
LS-02
3 Switches de nivel para canecas de quimicos LS-03
LS-04
Valvula mariposa con actuador neumatico de entrada
1 agua a TK-03 con sensor de posicidn de % pulgada de Fv-18
diametro




3.3.5. Sistema de bombeo de tanque homogeneizador a tanques de almacenamiento de

agua tratada.
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En esta etapa se realiza el trasiego del tanque homogeneizador a los tanques de almacenamiento

de agua tratada de los cuales el proceso se abastecera.

Imagen 16- Sistema de Bombeo de Tanque Homogeneizador a Tanques de Almacenamiento de

Agua Tratada

El sistema esta compuesto por los siguientes equipos.

TAG
Cantidad | Descripcion Number
1 Tanque igualador de agua tratada TK-03
1 Switch de flujo alto-alto de % pulgada de diametro LSHH-03
; L ; )
1 T_r:l;msmlsor indicador de nivel de % pulgada de LIT-03
diametro
Valvula mariposa con actuador neumatico de salida
1 agua tratada a TK-04 y TK-05 con sensor de posicion FV-19
de % pulgada de didametro
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TAG
Cantidad | Descripcion Number
Valvula mariposa con actuador neumatico de entrada FV-20
2 a bomba P-06 y P-07 con sensor de posicion de 1 %
e Fv-21
pulgada de diametro
. EJ-05
2 Acople flexible de entrada a bombas P-06 y P-07 £1-06
5 Bombas centrifugas de trasiego a tanques TK-04 y TK- P-06
05 P-07
. CV-05
2 Cheque antirretorno bomba P-06 y P-07 CV-06
5 Valvula mariposa de salida de P-06 y P-07 con sensor Fv-22
de posicién de 1 % pulgada de didmetro Fv-23
. . HV-03
2 Valvula manual de bola de % pulgada de diametro HV-05
1 Mandmetro indicador de presion PI-03
Valvula mariposa con actuador neumatico de retorno
1 a TK-02 con sensor de posicion de 1 % pulgada de Fv-24
didametro

3.3.6. Sistema de bombeo de tanques de almacenamiento de agua trata a proceso

Esta es la Ultima etapa del proceso, donde el agua tratada que se encuentra almacenada en los
dos tanques es trasegada al proceso para ser reusada nuevamente en los equipos de corte y
templado.

En este sistema se usa un hydroflow, el cual sostiene la presién de linea estable, como

requerimiento en la alimentacion de agua de los equipos.



Imagen 17 - Sistema de Bombeo de Agua Tratada a Proceso de Produccién (Propia, 2018)

Este sistema estd compuesto por los siguientes equipos:

TAG
Cantidad | Descripcion Number
TK-04
2 Tanques de almacenamiento de agua tratada
TK-05
Valvula mariposa con actuador neumatico de entrada FV-25
2 a TK-04 y TK-5 con sensor de posicion de 1 % pulgada
. FV-26
de diametro
1 Switch de flujo alto-alto de % pulgada de didmetro TK-| LSHH-04
04 y TK-05 LSHH-05
Transmisor indicador de nivel de % pulgada de LIT-04
diametro de TK-04 y TK-05 LIT-05
Valvula mariposa con actuador neumatico de salida FV-27
2 TK-04 y TK-05 a proceso con sensor de posicién de 1 %
. FV-28
pulgada de diametro
Valvula mariposa con actuador neumatico de entrada FV-29
2 a bomba P-08 y P-09 con sensor de posiciéon de 1 %
. FV-30
pulgada de diametro
. EJ-07
2 Acople flexible de entrada a bombas P-08 y P-09 £]-08
. . P-08
2 Bombas centrifugas de trasiego a proceso P-09




TAG
Cantidad | Descripcion Number
. Cv-07
2 Cheque antirretorno bomba P-08 y P-09 CV-08
5 Valvula mariposa de salida de P-08 y P-09 con sensor Fv-31
de posicién de 1 % pulgada de didmetro FV-32
. . HV-06
2 Valvulas manuales de bola de % pulgada de diametro HV-07
2 Mandmetro indicador de presién PI-04
P1-05
Valvula mariposa con actuador neumatico de entrada
1 y salida a hydroflow con sensor de posiciéon de 1 % FV-33
pulgada de diametro

3.4. Diseiio arquitectura de control PTAR
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El control de la planta se programé en el software Step 7 de Siemens en lenguaje Ladder y por

medio de bloques de funcién el cual permite realizar la programacion mdas ordenada vy

estructurada.

En las siguientes imagenes se pueden ilustrar algunos segmentos de programa del PLC:



07_A_TKO1" -- Planta_Tratamiento'Equipo SIMATIC 3004,CPU314 C-2 DP{1)\..\FC1]
ma de destino Test Yer Herramientas Yentana Ayuda
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Imagen 18 - Algoritmo Lenguaje Ladder (Propia, 2018)
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Imagen 19 - Algoritmo Lenguaje Ladder (Propia, 2018)
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Imagen 21 - Algoritmo Lenguaje KOP (Propia, 2018)
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Imagen 22 - Algoritmo Lenguaje KOP (Propia, 2018)

El sistema de tratamiento se dividiéd en varias etapas que se describiran a continuacién y se
ilustraran con las pantallas que se realizaron con la ayuda de Wincc para programacion en el HMI.

3.4.1. Proceso de bombeo agua industrial

Toda el agua residual industrial es direccionada por medio de tuberias hacia el foso de recepcion
donde llegara toda el agua que se usé en los procesos de templado y corte.

En esta caja se realizard la sedimentacion inicial y por medio de una bomba centrifuga se bombea
el agua al tanque TK-01 para almacenamiento.

En este tanque se almacenard toda el agua industrial generada y por medio de bombas
centrifugas se iniciara el trasiego de agua para dar inicio al tratamiento.

Cuando el nivel del tanque alcance el set-point de inicio de tratamiento la bomba de trasiego se
energizara y el agua sera enviada al tanque precipitador, el cual tiene la funcion de realizar la
precipitacion de todos los sdlidos remanentes que se encuentran en el agua. El agua pasara al
segundo compartimiento del TK-02 por rebose y una vez se alcance el set point de inicio de esta

etapa, la bomba iniciara el bombeo hacia el sistema de inyeccién de quimicos.



46

Este sistema cuenta con un switche de flujo el cual se programé como permisivo para el
encendido de las bombas de inyeccién de quimicos, las cuales iniciaran la inyeccién una vez el
switche detecte flujo de agua.

Las bombas de inyeccidén de quimicos son bombas electrdnicas las cuales permiten programar el
flujo de inyeccién de quimico dependiendo de la necesidad.

Los quimicos seran adquiridos en canecas de 155 galones, a las cuales se les insertara un pie de
succién y un sensor de nivel que no permitira el encendido de las bombas si detecta bajo nivel
en las canecas de quimicos.

Durante la inyeccidon de quimicos el agua pasara por un mezclador estatico el cual realizara la
mezcla de los quimicos con el agua con el aumento de la velocidad del agua por la reduccion del
didmetro de la tuberia y por los cambios de direcciones en cada una de las curvas que por disefio
se definieron.

Finalizado el proceso de inyeccién de quimico por el mezclador estatico el agua llega a un tanque
de igualacidn el cual se encarga de almacenar el agua para luego ser trasegada a los tanques de

almacenamiento de agua tratada.

PROCESO DE BOMBEO Y TRATAMIENTO AGUA INDUSTRIAL

S, NN — I-‘Ih”-l-l:J
P01 s ; | o > - — —
‘|-\|&|\-|;| L i P—D-t‘ I-“A“‘I:I "tml P-05 ?

L L ]
RECIRCULACION

Fyv-24
[ ox o
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TK-03
IGUALADOR

LAVADO TKO1

[ o ff o |

LAVADO TKO2

[ o~ | o |

CONDICIONES BOMBEOQ BOMBEO INTERLOCKS § INTERLOCKS
DE OPERACIO AGUA INDUSTRIAL § AGUA TRATADA YALVULAS BOMBAS

Imagen 23 - Proceso Bombeo y Tratamiento Agua Industrial (Propia, 2018)

3.4.2. Proceso de bombeo agua tratada
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En esta etapa, el agua ya se encuentra tratada en cada uno de los tanques de almacenamiento
los cuales estan instalados con sensores de nivel alto-alto para evitar derrames de agua vy
transmisores indicadores de nivel que permiten controlar el nivel de cada uno de los tanques.
Para el proceso de bombeo se debera seleccionar el tanque del cual se va a consumir el agua
trataday la bomba, y una vez el nivel del tanque llegue al set-point, se iniciard el bombeo de agua
hacia el proceso para el consumo en cada una de las maquinas.

El sistema tiene instalado un hydroflow el cual garantizara la presién constante en el suministro

de agua a cada una de las lineas de produccion.

PROCESO DE BOMBEO AGUA TRATADA 04/07/2018
NIVEL TKO4 76 1 9: 56 : 1 5

| s |

TK-04 -
AGUA

| TRATADA i PARO CONSUMO |
2z

= TS, ST 1
w111} P-08 - 5

o | N — 5 |-;|_* HACIA PROCESO

i O ‘I-IIAIIII-I

=i P-09 2
30

TK-05 MIVEL TK
AGUA LTO
TRATADA 03 ATKOS 0

CONDICIONES BOMBEO BOMBEO aLarmas| mvto INTERLOCKS § INTERLOCKS
DE OPERACIO AGUA INDUSTRIAL § AGUA TRATADA VALVULAS BOMBAS

Imagen 24 - Sistema de Bombeo Agua Tratada a Proceso (Propia, 2018)

3.4.3. Alarmas del proceso

El sistema de control cuenta con una pantalla de alarmas la cual permite al usuario visualizar las
alarmas que se van generando en cada uno de los equipos, lo cual permite al usuario identificar

facilmente los dispositivos que presentan fallas durante la operacién.
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flexible Runtime

19:58:26

CONDICIONES BOMBEO BOMBEO aLarmas] mvto INTERLOCKS § INTERLOCKS
DE OPERACIO | AGUA INDUSTRIAL § AGUA TRATADA VALVULAS BOMBAS

Imagen 25 Pantalla de Alarmas (Propia, 2018)

3.4.4. Pantalla de mantenimiento a equipos

En esta pantalla el usuario podra seleccionar el modo de operacién manual para prender o apagar
cualquier equipo del proceso de tal forma que le permite realizar actividades de inspeccidn,
limpieza y mantenimiento de tal manera que los interlocks y permisivos del sistema de control

no interfieran con el energizado de los equipos.
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C flexible Runtime

MANTENIMIENTO

20:10:50

VALVULAS BOMBAS

CONDICIONES BOMBEO BOMBEO aLarmas | mmTo INTERLOCKS J INTERLOCKS
DE OPERACIO | AGUA INDUSTRIAL § AGUA TRATADA VALVULAS BOMBAS

Imagen 26 Pantalla de Mantenimiento a Equipos (Propia, 2018)
3.4.5. Pantalla de interlocks bombas

En esta pantalla el usuario puede observar los interlocks que tiene cada bomba de tal forma que

pueda verificar de cuales equipos depende cada bomba para poder arrancarla

flexible Runtime

INTERLOCKS BOMBAS

20:12:11

NIVE_

OP_AUTO  P-07

SEL_P-06

OP_AUTC

CONDICIONES |~ BOMBEO || BOMBEOC |, aonsncd marre | INTERLOCKS | INTERLOCKS

Imagen 27 - Pantalla Interlocks Bombas (Propia, 2018)
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3.4.6. Pantalla de interlocks valvulas

En esta pantalla el usuario puede observar los interlocks que tiene cada valvula del proceso lo

qgue le permite verificar de cuales equipos depende cada valvula para poder abrir o cerrar

dependiendo de la légica de control.
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Imagen 28 - Pantalla Interlocks Vdlvulas (Propia, 2018)



3.5. Diseiio sistema de potencia eléctrica
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Imagen 29 Diagrama de Potencia (Propia, 2018)

3.5.1. Calculo de motores (1,2) y (8,9) que son de igual potencia

Se calcula la intensidad del circuito. Al ser un circuito trifasico se utilizara la siguiente formula:

Donde;
P= 550W
U= 440VAC

Cosp = 0.85

1=1.01 A

P
3i/§>kU>l<Cosqo

_ 550w
~ 3/3 % 4400 % 0.85
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Estos datos de corriente a plena carga ya se encuentran tabulados, por lo que se utilizara para

los siguientes calculos los valores de tablas de la NTC 2050 Tabla 430-150, corriente a plena carga

de motores trifasicos de corriente alterna.

Motores de Iinducclén de jaula de ardilla y rotor Motoras sincrénicos con
devanado. (A) factor de potencla unitario®.
(A)
KW HP |[115V(200V | 208V | 230V | 480V | 5T5V 2300 V|230V (460 V | 575 W | 2300 V
0,373 172 44 25 24 2.2 1.1 0.9
0,560 34 6.4 3T 3.5 3.2 1.6 1,3
0,748 1 84 4.8 48 4.2 21 1.7
1,118 14/2 [ 120 | 69 6,6 6,0 3.0 24
1,492 2 136 | 7.8 75 6.8 34 2.7
2238 3 11.0 | 106 8.6 4.8 3.9
3,730 5 17.5 | 16,7 15,2 7.8 6.1
5,585 T-1/2 253 | 24,2 22 11 L:
7.460 10 322 | 308 28 14 11
11,18 15 483 | 56,2 42 bl 17
14,92 20 621 | 584 L) 27 22 83 28 21
18,65 25 782 | T48 Ga 34 27
22 38 30 a2 BB 80 40 32 63 32 26
29 84 40 120 114 104 52 41 B3 41 33
37,30 50 150 143 130 65 52 104 52 42
44 78 60 177 169 154 T 62 16 123 61 49 12
B5,95 75 221 211 182 o 77 20 155 78 62 15
74,60 100 285 | 273 248 124 a9 26 202 | 10 81 20
93,25 125 359 | 343 32 156 125 K] 253 | 126 | 11 25
111,890 | 150 414 | 396 360 180 144 <T) 302 | 151 121 30
149,20 | 200 552 | 528 480 240 192 49 400 | 201 161 40
186,50 | 250 302 242 G0
22380 | 300 361 289 72
261,10 | 350 414 336 83
29840 | 400 477 382 a5
335,70 | 450 515 412 103
37300 | 500 5040 472 118

Imagen 30 Tabla Amperajes a Plena Carga para Motores Trifdsicos (Icontec, 1998)

e Corriente a plena carga: 1.6 A para motor de 0.560Kw (segun tabla NTC 2050)

e Voltaje: 440VAC

Segun el articulo 430-22 NTC 2050, los conductores de conexion que alimentan a un solo motor

deben estar dimensionados para una intensidad del 125 % de la intensidad a plena carga del

motor.

Por lo tanto, la intensidad obtenida se multiplica por el respectivo factor quedando:

[ =1.6A%*1.25
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[=2A4

Con esta intensidad se selecciona el conductor de fase

Segun articulo 430-22 NTC 2050, los conductores de los circuitos ramales que alimenten un solo
motor deben tener una capacidad de corriente no menor al 125 % de la corriente nominal del

motor a plena carga.
Para este caso se aplicaria la excepcion segun art.430-22 apartado b.

Se permite que los conductores entre un motor estacionario de 746 W (1 HP) nominales o menos
y el encerramiento de terminales separado que permite el Articulo 430-145.b), sean de seccién

transversal menor a 2,08 mm2 (14 AWG) pero no menor a 0,82 (18 AWG).

Se selecciona el cable calibre 16 con capacidad de 18 A para el disefo.

Calibre Area nominal de la Namero de Espesor nominal del Espesor nominal  Didmetro exterior Peso total Capacidad de
seccion transversal hilos aislamiento de nylon aproximado aproximado conduccion de corriente’
AWG mm?* mim mim mim kg/km Amperes
18 0,82 16 0,38 0,10 2,35 10,3 14
16 1,31 26 0,38 0,10 2,68 15,6 18

* Basada en |a tabla 310.16 del NEC (NFPA T0) para una temperatura ambiente de 30°C.

Tabla 5 Tabla de Calibres Cables (Icontec, 1998)

Comprobacion de caida de tension

Se realiza el calculo de caida de tensidn que tendra la linea garantizado que esta sea inferior al
5%.

Aplicando la siguiente formula:
O =—%*px*x—
v'Ps
P=550W
U=440V

2
p=1/48 Q% conductividad del cobre a 70°c

L=15m
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S=1.31mm? seccidn transversal
El 5 % de la tension nominal de 440V seria igual a 22V

Reemplazando en la formula:

550w 1 15m
= % — f —
440v 48 1,31mm?

60 =04v

Calculo proteccion de sobrecarga

Segun articulo 430-32 norma NTC 2050 apartado C indica que de 746 W (1 HP) o menos con
arranque automatico. Un motor de 746 W (1 HP) nominales o menos con arranque automatico,

se debe proteger contra sobrecargas por uno de los siguientes medios:

e Por un dispositivo independiente de proteccidn contra sobrecarga sensible a la corriente
del motor. Este dispositivo se debe ajustar para que se dispare o debe tener una capacidad
nominal no mayor al siguiente porcentaje de la corriente nominal de la placa de
caracteristicas del motor a plena carga:

e Motores con un factor de servicio rotulado no menor a 1,15:125%

e Motores con un aumento de temperatura rotulado no mayor a 40 °C: 125%

e Todos los demas motores: 115 %
Para este caso:

[ =1.6A%1.15
I =184A

Se selecciona un relé de sobrecarga térmica derango 1.2 A- 1.8 A
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Proteccion contra cortocircuito

El circuito ramal de un motor debe estar protegido contra cortocircuito por un dispositivo de

capacidad no superior al 300% (tabla 430-152 NTC 2050)
Para este caso:

I =16A%*3
[=48A
Se selecciona un breaker tripolar comercial de 4A
3.5.2. Calculo motor (3, 4, 5, 6 y 7) que son de igual potencia
Corriente a plena carga
Los datos de corriente a plena carga ya se encuentran tabulados por lo que se utilizara para los

siguientes calculos los valores de tablas de la NTC 2050 Tabla 430-150, corriente a plena carga de

motores trifasicos de corriente alterna:

e Corriente a plena carga: 1.1 A (segun tabla NTC 2050)
e Voltaje: 440VAC

Segun el articulo 430-22 NTC 2050, los conductores de conexién que alimentan a un solo motor
deben estar dimensionados para una intensidad del 125 % de la intensidad a plena carga del

motor.
Por lo tanto, la intensidad obtenida se multiplicara por el respectivo factor, quedando:
I =11A%1.25
I =1375A
Con esta intensidad se seleccionan los conductores de fase.

Segun articulo 430-22 Ntc 2050, los conductores de los circuitos ramales que alimenten un solo
motor deben tener una capacidad de corriente no menor al 125 % de la corriente nominal del

motor a plena carga.
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Para este caso se aplicaria la excepcidn segun art.430-22 apartado b.

Se permite que los conductores entre un motor estacionario de 746 W (1 HP) nominales o menos
y el encerramiento de terminales separado que permite el Articulo 430-145.b), sean de seccién

transversal menor a 2,08 mm2 (14 AWG) pero no menor a 0,82 (18 AWG).

Se selecciona el cable calibre 16 con capacidad de 18 A para el disefio.

Calibre Area nominal de la Nimero de Espesor nominal del Espesor nominal  Didmetro exterior Paso total Capacidad de
seccidn transversal hilos aislamiento de nylon apraoximado aproximado conduccidn de corriente’
AWG mm?® mm mm mm kg/km Amperes
18 0,82 16 0,38 0,10 235 10,3 14
16 1.3 26 0,38 0,10 269 15,6 1@

* Basada en la tabla 310.16 del NEC (NFPA 70) para una temperatura ambiente de 30°C.

Tabla 6 - Tabla de Calibres Cables (Icontec, 1998)

Comprobacidn de caida de tension

Se realiza el cdlculo de caida de tensidn que tendra la linea garantizado que esta sea inferior al

5%.

Aplicando la siguiente formula:

ge]
I~

6 = — % * —
TS
P=373W
U=440V
2
p=1/48 Q% conductividad del cobre a 70°c
L=15m
S=1.31mm? seccién transversal

El 5 % de la tension nominal de 440 v seria igual a 22v
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Reemplazando en la férmula:

373w 1 15m
=k ——
440v 48 1,31mm?

6 =0271v
Calculo proteccion de sobrecarga
Seguln articulo 430-32 norma NTC 2050 apartado ¢
Para este caso quedaria:
I =11A%1.15
I=12654
Se selecciona un relé de sobrecarga térmica derango 1.2 A- 1.8 A

Proteccidn contra cortocircuito

El circuito ramal de un motor debe estar protegido contra cortocircuito por un dispositivo de

capacidad no superior al 300% (tabla 430-152 NTC 2050)
Para este caso:
I=11A+%3
[ =334

Se selecciona un breaker tripolar comercial de 3 A.
Calculo de alimentador para tablero
Cdlculo de corriente para dimensionado del conductor del alimentador.
Articulo 430—24 NTC 2050

La capacidad de corriente del alimentador debe ser:

I = 1.25% (I nominal del motor de mayor potencia ) + Z I de los demas motores
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[=125%(1.6)+ 1.1+ 1.1+ 1.1+1.6

I =6.9A
Para el conductor del alimentador principal se selecciona un calibre 14 de seccién transversal
2,08mm? el cual soporta una corriente nominal de 25 A (tabla 310-16 NTC 2050)

Proteccion contra corto circuito alimentador principal

Segun articulo 430-62 NTC 2050, la capacidad maxima del dispositivo de proteccion del
alimentador contra cortocircuito y falla a tierra se calcula sumando la del dispositivo de
proteccion del circuito ramal que tenga mayor corriente (4 A) mas la corriente a plena carga de

todos los demas motores.

I=4A+11A+ 114+ 11A+ 1.64
I =894

Se selecciona un breaker comercial tripolar de 6 A.
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3.6. Diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID)
De acuerdo con el sistema de control que se disefid, se elabord el P&ID del proceso en el cual

esta plasmado cada uno de los instrumentos con su respectivo TAG number (nimero de TAG)

que lo identifica.

[T
TANQUE | ™=C TANQUE

AGUA AGUA
TRATADA TRATADA

TK-05 TK-04

TAMQUE
AGUA INDUSTRIAL

QMCO 30aMCO 2 QMCO |

P&ID SISTEMA AGUA TRATADA

ESCALA: WBUJALDN POR: NTHBUIO
¥ EGOARBELAEZ )
FECHA: REVISADG FOR: oot
|ENERGY 2018
APROBADO POR: REVISION N

Imagen 31 - P&ID Planta Tratamiento de Agua Residual (Propia, 2018)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El trabajo realizado se basé en el diseio del sistema de bombeo y automatizacién de una planta
de tratamiento de aguas para la industria del vidrio templado. Se incluyeron los calculos de caudal
requeridos, la seleccion de bombas para el proceso, el disefio del sistema de control automatico
para gobernar el proceso. En la programacion del sistema control, se deja la opcidén de la
operacidon manual para realizar las paradas de mantenimiento programado y las intervenciones
de equipos que se requieran sin tener que “enganar” el sistema puenteando senales o cambiando

el programa.

Se disefid una distribucion tipica con un area estimada aproximada que garantice la libre
circulacién y la delimitacion de cada proceso. Optimizando el consumo vy la reutilizacién de las

aguas de proceso.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

e Se disefid el sistema de control automatico para el tratamiento de agua residual industrial
proveniente del proceso de templado y corte de vidrio, con el propdsito de tener un proceso
sin constante intervencidon humana de los equipos, dado a que solo se centra en la operacién
desde una pantalla de control del proceso. El trabajo desarrollado estd fundamentado en dar
cumplimiento legal a la normatividad colombiana con miras a proteger el medio ambiente y

especialmente los recursos hidricos del pais.

e Se evidencia en campo las condiciones actuales del proceso lo que permite establecer las
condiciones de disefio que se requieren para la planta de tratamiento y caracterizar de manera
certera la instrumentacidn requerida para el proyecto, con el fin de lograr un control éptimo
de todas las variables que estan presentes en el proceso de tratamiento de agua residual

industrial.

e El desarrollo de los planos en 3D, esquemas eléctricos y P&ID para el disefo de la planta
representan una herramienta fundamental para todo ingeniero. Esto permite acondicionar
todos los equipos que van a intervenir en la implementacién de la planta ilustrando de forma
graficay claratodos los componentes que seran instalado graficamente. Esto también permite
al disefiador evidenciar problemas a los cuales se enfrentara en el proceso de construccion de
tal forma que se puedan tomar las decisiones a tiempo con el fin de minimizar los costos

reparacion y/o ajuste de equipos durante la ejecucion.

e Se cumple satisfactoriamente con el disefio del sistema de control e interfaz usuario-maquina
lo que permite tener el proceso automatico logrando disminuir tantos toques fisicos que debe

realizar un operador para manipular bombas y valvulas en el proceso de tratamiento. Esto
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también permite la disminucion de costos por mano de obra humana y un proceso mas
confiable dado a que el sistema monitorea continuamente las variables criticas del proceso y

toma las acciones en tiempo real cuando se salen de control.

Recomendaciones

Es recomendable para cualquier ingeniero tener una visidn abierta del espacio requerido para la
instalacidn de la planta dado a que esto obliga a realizar cambios en una etapa mas avanzada del
disefio lo cual puede implicar pérdidas de tiempo por retrabajo al tener que modificar ciertas

condiciones del disefio.

También es de suma importancia tener en cuenta las marcas de equipos que el cliente usar
regularmente dado a que esto puede cambiar algunos criterios en el disefio. Para sistemas de
bombeo, la marca de la bomba juega un papel fundamental para los datos de disefio requeridos

para la aplicacién.

Trabajo futuro

Para el presente proyecto, se tienen las bases de disefio para una implementacion fisica de la
planta de tratamiento por parte de la empresa de templado y corte de vidrio. Todo va a depender
del presupuesto que requiera invertir en la planta para lograr optimizar su proceso y mejorar su

confiabilidad.

Hoy en dia las normas ambientales se han vuelto mas estrictas, estas bases de disefio se acoplan
facilmente para otros procesos que requieran realizar tratamiento de aguas residuales, para lo
cual, con solo realizar algunos cambios en ciertos equipos y configuracién del sistema de control

se puede lograr un tratamiento segun las necesidades de la industria.
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