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RESUMEN

Este documento describe como atraves de laimplementacion de instrumentos de medicidn y disefio
de sistemas de control, se optimizé el proceso de la planta de tratamiento PTARI del datacenter de
Bancolombia y se garantizd que los principales parametros fisico-quimicos del agua, que es utilizada
para el proceso industrial, en este caso la planta de agua helada, se mantengan dentro de sus rangos
permisibles de acuerdo a las recomendaciones del fabricante del sistema. Esta implementacién fue
desarrollada bajo la metodologia DMAIC, (Definir, Medir, Analizar, implementar y controlar) la cual
consiste en lograr unas metas u objetivos especificos de manera ciclica con los mejores analisis y
resultados al culminar el proyecto.

Para alcanzar los objetivos del proyecto, fue necesario reemplazar el autémata programable
obsoleto por un dispositivo de control mas confiable y con mayor capacidad para integrar todas las
sefales necesarias en la implementacion de los sistemas de medicién y accion; se disefid una
interfaz grafica HMI para el monitoreo y control remoto de los procesos de la planta de tratamiento;
se cambio la dosificacidon de cloro gaseoso por un sistema de cloracion liquido automatico mas
seguro y confiable eleminando el riesgo de la salud de las personas; se implemento un sistema
automatizado de dosificacién de soda caustica que garantizé el control del PH del agua entre los
pardmetros recomendables para el proceso y se disefid un sistema de control de conductividad
automatizado que garantizd los ciclos de concentracion del agua entre los parametros
recomendables del proceso.

Con esta implementacién se logré mejorar la calidad del agua suministrada a la planta de agua
helada del datacenter de Bancolombia, controlando los pardmetros fisico quimicos principales de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante del sistema y asi disminuir el riesgo a la salud de
las personas, mitigar la contaminacién microbioldgica en el tanque y evitar la corrosion en las
tuberias por una supercloraciéon; mantener los ciclos de concentracidn del agua y evitar
incrustaciones en los intercambiadores de calor de los enfriadores por la concentracién de sélidos
disueltos en el agua y por ende garantizar el buen estado de los condensadores del chiller y una alta
eficiencia en el proceso de transferencia térmica del enfriador.

Palabras claves: DMAIC, control PID, PTARI, Instrumentacion, parametros fisico-quimicos.
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ACRONIMOS

DMAIC Definir, medir, analizar, implementar y controlar.
PTAP Planta de tratamiento de agua potable.

PTAR Planta de tratamiento de aguas residuales.

PTARI  Planta de tratamiento de aguas residuales industriales.

CVHF  Enfriador con compresor tipo centrifugo.
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1. INTRODUCCION

En el Datacenter de Bancolombia se tiene un sistema encargado de tratar y/o acondicionar las aguas
lluvias, recolectadas en la cubierta del edificio y las aguas producidas en los procesos de
condensacion de las maquinas de aire acondicionado y de confort. Las aguas tratadas por esta planta
de tratamiento de aguas residuales PTARI tienen como destino, la reposiciéon por perdidas de
condensacion en las torres de enfriamiento para la planta de agua helada. Este proceso consiste
basicamente en un sistema de filtracion ascendente, y posterior a éste, se hace un proceso de
desinfeccién con cloro gaseoso, con el objetivo de garantizar la estabilidad organoléptica y
microbioldgica del agua tratada.

Para el tratamiento del agua se emplean un conjunto de operaciones y sistemas con procesos fisicos,
qguimicos o bioldgicos cuya finalidad es reducir o eliminar la contaminacién y caracteristicas no
deseables del agua, ya sean por causas naturales o el resultado de un proceso. El objetivo principal
es obtener unas caracteristicas adecuadas para el uso que se pretende, ya que los procesos para el
tratamiento varian dependiendo de las propiedades iniciales del agua como de su destino final.

El proyecto consistié6 en mejorar las condiciones fisicoquimicas del agua tratada con el fin de
garantizar que los principales pardmetros fisicoquimicos del agua que es utilizada para el proceso
industrial, en este caso la planta de agua helada, se mantenga dentro sus rangos permisibles de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante del sistema, y asi garantizar el buen estado de los
condensadores del chiller y una alta eficiencia en el proceso de transferencia térmica del enfriador.

Se disefid un sistema de control industrial automatizado para: controlar el pH, garantizando la
correcta dosificacidon de soda caustica; se cambio la dosificacién de cloro gaseoso por un sistema
de analisis y cloracidn liquida, con el fin de disminuir el riesgo a la salud de las personas y mitigar la
contaminacidon microbioldgica en el tanque y asi evitar la corrosién en las tuberias por una
supercloracion; acondicionar un control de conductividad para mantener los ciclos de concentracién
entre los intervalos permisibles (1000 picroSiemens/centimetro — 1500 picroSiemens/centimetro)
y asi evitar incrustaciones en los intercambiadores de calor de los enfriadores por la concentraciéon
de sélidos disueltos en el agua, lo cual ocasiona una baja eficiencia en el proceso de transferencia
térmica del enfriador.

El proyecto se realizé con la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar),
la cual estd diferenciada por unos pasos que ayudan a obtener las metas propuestas entorno a una
necesidad o problema. El anterior ciclo se implementé a cada uno de los procesos de control de
variables fisicoquimicas de la planta con el fin de obtener un eficiente y confiable proceso de
tratamiento que garantizo las condiciones ideales del agua para uso industrial.
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Con el fin de cumplir satisfactoriamente con cada una de las actividades previamente expuestas, el
presente proyecto se organiza de la siguiente manera: En el marco tedrico se presentan los
conceptos basicos y los tipos de plantas de tratamientos de acuerdo con su aplicacién, ya que estas
constituyen la base fundamental para el disefio del control automatico con PLC y HMI. En la seccidn
3, se encuentra La metodologia utilizada para la ejecucidn proyecto. La seccidon 4, da la explicacién
de la implementacién de los sistemas, su funcionamiento, equipos instalados y programacion del
control tanto en el PLC como en la HMI, ademas se registran los resultados obtenidos con la calidad
del agua y las posibilidades de mejora de éste control. Por ultimo, en la seccién 5 se reportan las

conclusiones y trabajos futuros.

2. MARCO TEORICO

“El agua es un elemento esencial para la existencia de vida en nuestro planeta. Todos los seres vivos
somos, en mayor o menor medida, agua y necesitamos consumirla de forma continua para vivir. Es
por ello que la humanidad ha almacenado y distribuido agua practicamente desde sus origenes.
Desde las primeras técnicas de almacenaje, limpieza y distribucidon hasta las infraestructuras y
tecnologias actuales para el tratamiento de aguas, reciclado de aguas y depuracién de aguas ha

transcurrido una larga historia”. (Condorchem, 2010)

Para el tratamiento del agua se emplean un conjunto de operaciones y sistemas con procesos fisicos,
quimicos o bioldgicos cuya finalidad es reducir o eliminar la contaminacion y caracteristicas no
deseables del agua, ya sean por causas naturales o el resultado de un proceso. El objetivo principal
es obtener unas caracteristicas adecuadas para el uso que se pretende, ya que los procesos para el
tratamiento varian dependiendo de las propiedades iniciales del agua como de su destino final.

En la actualidad las plantas de tratamiento se pueden clasificar en dos grupos principales que son:
Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) y Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR).

Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)

En las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) se realizan los procesos necesarios para que

el agua natural procedente de los embalses y otras captaciones se transforme en agua apta para el
7
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consumo humano, ya que el desarrollo de la sociedad necesita cada vez mds agua, en ocasiones no
solo es escasa sino que su calidad no es éptima en los puntos donde se encuentra y capta,
desafortunadamente se ha ido deteriorando dia a dia con el propio desarrollo, esto obliga a un
tratamiento cada vez mas amplio y complejo técnicamente.

Existen diferentes tipos de PTAP como las convenciones, compactas, modulares entre otras, pero
todas cumplen los mismos principios: combinacién de barreras multiples, tratamiento integrado
para producir el efecto esperado y tratamiento por objetivo (cada etapa del tratamiento tiene una

meta especifica relacionada con algun tipo de contaminante), (Acuatécnica, 2016).

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de abastecimiento
de agua de una poblacién, después de haber sido modificadas por diversos usos en actividades
domeésticas, industriales y comunitarias, (Mara, 1976). De acuerdo a su origen resultan de la
combinacion de liquidos y residuos sélidos transportados por el agua proveniente de residencias,
oficinas, establecimientos comerciales, instituciones, industrias, actividades agricolas, aguas
superficiales, subterraneas y de precipitacion. En la Tabla 1 Se pude ver un listado de contaminantes

comunes que podemos encontrar en aguas residuales:

Tabla 1. Principales contaminantes del agua.

Contaminante Fuente Importancia Ambiental
Solidos suspendidos Uso doméstico, desechos industrialesy | Causa depdsitos de lodoy
agua infiltrada a la red. condiciones anaerdbicas en

ecosistemas acuaticos.

Compuestos orgdnicos Desechos domésticos e industriales. i
Causa degradacion bioldgica, que

biodegradables . .
g incrementa la demanda de oxigeno
en los cuerpos receptores y ocasiones

condiciones indeseables.

Microorganismos Desechos domésticos. L

i Causan enfermedades Transmisibles.
patogenos
Nutrientes Desechos domésticos e industriales. Pueden causar eutrofizacion.
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Contaminante Fuente Importancia Ambiental
Compuestos organicos Desechos industriales. Pueden causar problemas de sabory
refractarios olor; pueden ser téxicos o
carcinégenos.
Metales Pesados Desechos industriales, mineria, etc. Son téxicos, pueden interferir con el
tratamiento y reuso del efluente.
Solidos inorgdnicos Debido al uso doméstico o industrial se . . A
. . . Pueden interferir con el reuso del
disueltos incrementan con respecto a su nivel en
. efluente.
el suministro de agua.

Fuente: (Lozano y Orejuela, 2013)

Los tipos de sistemas de tratamiento de aguas residuales se pueden clasificar por el tipo de proceso
(Collazos, 2008):

e Procesos fisicos: Remocién de Material en suspension, rejillas, trituradores, sedimentador
primario, es pesadores y filtracion.

e Procesos quimicos: Aplicacion de productos quimicos para la eliminacién o conversién de
los contaminantes. Precipitacidn, adsorcién y desinfeccién.

e Procesos bioldgicos: Se llevan a cabo gracias a la actividad bioldgica de los microorganismos.
Eliminacién de las sustancias organicas biodegradables presentes, eliminacién del
Nitrégeno y Plomo y produccion de gases.

También pueden ser clasificados por grado del tratamiento (Collazos, 2008):

Preliminares: Se basa en acondicionar el agua residual para facilitar los tratamientos posteriores y
evitar taponamientos en el proceso; utilizando equipos como rejas, tamices, desenredadores,
desengrasantes vy filtros; los procesos mas comunes son: cebado, Tamices estdticos, Trituradores,
Desenredadores y Homogenizacion.

Tratamientos primarios (tratamiento fisico y quimico): su objetivo principal es la reduccidon de los
solidos en suspension del agua residual. Los procesos mds frecuentes son: Sedimentacién, flotacion
y coagulacion.

Tratamientos secundarios (tratamiento bioldgico): Se emplea para eliminar la contaminacion
organica disuelta y de solidos suspendidos que no son removidos en los procesos anteriores; en
tratamientos como sistema de biomasa en suspensién (Lodos activados), sistema de biomasa

adherida.
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Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas o Municipales

Son estructuras a gran escala o pequefia escala encargadas de remover los contaminantes
contenidos en el agua proveniente de los domicilios, oficinas y comercio; a estos lugares también
llegan provenientes del sector industrial, pero éstas deben tener un tratamiento previo.

Estas plantas ademas de los tratamientos con anterioridad, presentan etapas finales adicionales
para aumentar la calidad del agua antes de ser descargados al ambiente (rios, mares, lagos), éstos
son denominados tratamientos terciarios y pueden ser: filtracidon por arena; lagunaje, humedales

artificiales, desinfeccién entre otros.

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales.

Al igual que las plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas su funcién principal es remover
los contaminantes contenidos en el agua; al ser el resultado de procesos industriales,
ocasionalmente contienen contaminantes que pueden generar un gran impacto ambiental como:
contaminacion de los rios y quebradas cercanos, problemas de salubridad, contaminacidn
atmosférica, colapso del sistema de drenaje urbano (Marin, Chinga, Veldsquez, Gonzdlez y

Rodriguez 2015).

Las PTARI son implementadas antes de la depositacién de efluentes en la red municipal o para
reutilizacion en los procesos donde el ciclo de trabajo lo permita, de esta forma minimizando el
consumo proveniente de la red de acueducto. Asi mismo sus sistemas y componentes varian segun
la necesidad de la industria, sin embargo, se rigen por la estructura comprendida por los
tratamientos preliminares, primarios y secundarios (A. Rodriguez, P. Letdn, R. Rosal, M. Dorado, S.

Villar, J. M. Sanz, 2006).

En la Figura 1 se presenta el diagrama de tuberia e instrumentos de la planta PTARI del datacenter
de Bancolombia. La descripcidn del proceso actual se detalla a continuacién:

10
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Figura 1. Diagrama actual de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales PTARI del
datacenter de Bancolombia.

Fuente: Manual de Operacién Planta de tratamiento PTARI datacenter Bancolombia.

Tanque de agua cruda (TK-01)

Al tanque de agua cruda (TK-01) llegan las aguas de condensando de los equipos de aire
acondicionado aproximadamente entre 135 y 150 m3/dia. A este tanque también llegan las aguas
lluvias que deberan ser tratadas para entregar finalmente alrededor de 30 m3/dia al sistema final
(Torres de enfriamiento). En el tanque TK-04 se mide el nivel continuo (SA-00) de agua mediante
un sensor ultrasénico, también el nivel puntual (LL-01 y LL-02) en dos de los compartimientos, esto
para la proteccion de las bombas que succionan del tanque, en caso que se tenga que aislar uno de

estos, para efectos de mantenimiento.

11
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El agua se entrega desde (TK-01) hacia la unidad de filtracién (TK-02) mediante una de las dos
bombas de alimentacién instaladas (M-01A y M-01B), estos equipos son bombas eléctricas tipo
autocebante, de 2.0 HP. Un variador de velocidad (V1) regula directamente las bombas M-01A y M-
01B como mecanismo para controlar el caudal de disefio que llega al filtro, haciendo la operacién

energéticamente eficiente.

Las bombas M-01A y M-01B, cuentan cada una con una vdlvula automdtica (VA-19 y VA-20
respectivamente), estos dispositivos son los encargados de alternar de forma automatica o manual,
la hidraulica de descarga de estas bombas. Las bombas M-01A y M-01B, cuentan cada una con una
valvula manual en la parte de la succién, como mecanismo para permitir el mantenimiento de las

mismas.

Unidad de filtracion (TK-02)

A la unidad de filtracion (TK-02) llega el agua (condensadas y/o lluvias) proveniente del tanque (TK-
01) a través de una tuberia aérea en PVC-P de 2 in; sobre esta linea hidraulica hay instalada una

valvula automadtica (VA-25) que permite el paso del agua de alimentacidn al filtro (TK-02).

La valvula automatica (VA-04) permite el ingreso de agua tratada para el proceso de lavado
automatico de la unidad de filtracion (TK-02), estd operacion la realiza la bomba de lavado del filtro
(M-03) la cual proporciona el caudal necesario para realizar el correcto lavado de la unidad de

filtracidn, el flujo deseado es controlado ajustado mediante un variador de velocidad (V4).

Del mismo modo hay una vélvula de entrada de aire (VA-00) que permite la inyeccién de aire
proveniente del “blower” (M-02) para proporcionar un mejor y econémico lavado a la unidad de
filtracidn (TK-02). El equipo soplador (M-02) es controlado mediante un variador de velocidad (V2)

como mecanismo para brindar el caudal de aire deseado.

12
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Tratamiento, medicién y/o control

La unidad de filtracién (TK-02) no realiza ningln proceso quimico, pero realiza el proceso de
filtracidn del agua cruda mediante el paso ascendente por gravas y arenas de diferentes tamafios

qgue permiten retirar fisicamente las particulas de polvo, hollin, etc.

El agua se entrega desde el tanque (TK-01) hacia la unidad de filtracion (TK-02) mediante una de las
bombas de alimentacién principal (M-01A / M-01B). Cuando se inicia el ciclo de tratamiento, el
sistema de control abre la valvula automatica (VA-25) que permiten el paso del agua de entrada que
alimenta al filtro (TK-02) y abre la valvula automatica (VA-03) de salida del filtro hacia el tanque de

recirculacién de cloro (TK-03).

Una vez el tanque de almacenamiento de agua tratada (TK-04) se encuentre lleno mediante la
medicion del sensor de nivel continuo (SA-03), automaticamente el sistema de control detiene el
ciclo de tratamiento, es decir, apaga la bomba de alimentacion principal (M-01A / M0-1B), cierra la
valvula automatica (VA-03) de salida de agua filtrada y cierra la valvula (VA-25) de alimentacion al

filtro.

El agua filtrada en (TK-02) es conducida hacia el tanque de cloracion (TK-03) por gravedad, el ingreso
es controlado, mediante la valvula automatica (V-04). La unidad (TK-02) cuenta con una salida de
aguas de lavado, las cuales se evacuan en el “manhole” (MH) mediante una vélvula automatica (V-
05). Del mismo modo, la unidad (TK-02) cuenta con una salida de enjuague, la cual se evacua en el

“manhole” (MH) mediante una valvula automatica (V-06).

Tanque de Cloracién (TK-03)

Al tanque de cloracion (TK-03) llega el agua filtrada proveniente de la unidad (TK-02). Haciendo uso

de las bombas (M-05A / M-05B) se induce una recirculacién en (TK-03) la cual a través de un Venturi

genera una succidn, que facilita la dosificacién de cloro gaseoso.

13
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Tratamiento, medicién y/o control

El tanque de cloracién (TK-03) busca homogenizar y garantizar un tiempo de contacto adecuado
para que el cloro efectué el proceso de desinfeccidon. Posteriormente se entrega al tanque (TK-04)
el agua tratada, garantizando con un control On-Off, un residual de cloro aproximado entre 2 o 3
mg/|, para la permanencia de la desinfeccidn en el tiempo.

El agua es entregada por gravedad desde el tanque de cloracién (TK-03) hacia el tanque de agua
tratada (TK-04). Sobre la linea hidraulica se encuentra un equipo analizador de cloro residual (AT-

01) que proporciona la dosificacion de cloro gaseoso.

Tanque de Agua Tratada (TK-04)

Al tanque (TK-04) llega el agua tratada después de haber pasado por la unidad de filtracién y
habiéndole realizado un proceso de desinfeccién. El tanque de agua tratada (TK-04) tiene una
entrada de agua de acueducto E.P.M, la cual es controlada a través de las vdlvulas automaticas (VA-
26 y VA-27) que permiten si es necesario la entrada de agua.

En este tanque se mide el nivel continuo (SA-03) de agua mediante un sensor ultrasdnico y se mide
el nivel puntual (LL-04A y LL-04B) para la proteccién de las bombas que succionan del tanque. El
tanque de agua tratada (TK-04) debe entregar 30 m3/dia, por lo tanto, cuando el sistema de control
no puede tratar agua para proporcionar la cantidad deseada, el sistema de automatizacién da la
orden para abrir las vélvulas automatica (VA-26 y VA-27) de reposicion de agua de acueducto E.P.M
y complementar el volumen que hace falta en el tanque de agua tratada (TK-04).

El principal proceso del tanque (TK-04), es garantizar el suministro de agua al sistema de reposicion

de agua a las torres de enfriamiento.

Sistema de Cloro Gaseoso (TK-06) y (TK-07)

Para el proceso actual se tienen 2 pipetas de cloro gaseoso, cuando se acaba el producto de cloro
gaseoso de la pipeta 1 por ejemplo (TK-06), el operario debe retirar el cilindro vacio y pasar a
trabajar el sistema de cloro gaseoso de la pipeta 2 (TK-07).

En operacién normal, se enciende automaticamente una de las bombas de recirculacion de cloro
(M-05A, M-05B), e inmediatamente el fluido del proceso pasa a través de un eyector a determinada

presion de trabajo, creando un efecto de succidn el cual esta conectado al sistema de cloro gaseoso

14



[ 4
-JTM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

de la pipeta 1 (TK-06); la cantidad de cloro se dosifica de forma automatica mediante una bomba

dosificadora On-Off controlada por la medicidn del equipo analizador de cloro residual (SA-01) que

se encuentra sobre la salida hidraulica del tanque de cloraciéon (TK-03).

En la parte superior de los cilindros del sistema de cloro gaseoso hay un sensor de deteccién de

fugas de cloro que permite dar la seial al sistema de control y emitir la alarma. Estd sefial es la

encargada de accionar el sistema de extraccion de cloro.
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3. METODOLOGIA

La metodologia implementada es la metodologia DMAIC, basada en un ciclo que facilita la
planeacién, analisis y desarrollo de las soluciones a un problema. El ciclo se define asi:
1. DEFINIR: se define el problema, el alcance del proyecto y los beneficios econémicos
esperados.
2. MEDICION: se miden las variables a monitorear durante el proyecto.
3. ANALISIS: se evaltan las causas raices del problema y se definen hipdtesis para validar la
solucién.
4. |IMPLEMENTAR: Hacer realidad las soluciones propuestas.
5. CONTROLAR: hacer listas de chequeo y medicidn constante de las variables para observar
el alcance y desenlace del proyecto.
Las etapas 4 y 5 de la metodologia DMAIC (implementar y controlar respectivamente), son la
evidencia aplicativa y efectiva del proyecto, momento en que se demuestran resultados
convincentes o debates ante posibles problemas que requieran ser solucionados eficientemente.

En la Figura 2 se puede apreciar en forma esquematica la metodologia DMAIC y una breve

descripcién de cada etapa:
| Definir |

S zar ol equipe del Proyecio
Dekafiinas i weriicar las noCesldages v requisiios del chenle
Emmar ol Magrama de procass

[Cnnsnlidar] -
Assguramisnio del procegapEina que con o [ MEd1 r ]

tiempa No e deterions

Calcular el ftual rendimiento Sigma dal proceso

]{,::ulr...l.:.r &l petual rendimianio Sigma del prpcisn

[Implantar

Saleccionarl una sare SRR UCkones ancaminadas

a majorar el rendimien P SSEma [
Analizar

Analzar los dalos ¥ el proceso en &, delerminando |88 causas raices

Figura 2. Etapas DMAIC
Fuente: http://www.lean-sigma.es/six-sigma.php
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DEFINICION:

Alinicio del proyecto la operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales PTARI
del datacenter de Bancolombia la cual suministra agua tratada para el sistema de enfriamiento de
la planta de agua helada de las torres de enfriamiento presenté las siguientes situaciones:

= Afectacion del estado de los condensadores de los chiller y por ende la eficiencia en la
transferencia térmica de este enfriador, debido a las incrustaciones que se presentan por
sedimentos que se adhieren a las superficies de los materiales constitutivos del equipo
(rellenos o serpentines, paredes interiores, ventiladores a los que lleguen las salpicaduras,
etc.). Se trata en su mayor parte de sales de calcio o magnesio y esto depende de la calidad
del agua que se suministra. Este tipo de incrustaciones representan una disminucion
considerable en la eficiencia del intercambio térmico. La manera de mejorar la calidad del
agua es controlando los ciclos de concentracién o solidos disueltos en el agua, esto se logrd
con el disefio de un algoritmo de medicidén y control de conductividad que, de acuerdo a su
intervalo parametrizado, controla una valvula automatica para drenar el agua concentrada
y asi lograr tener la conductividad entre los intervalos permisibles para este proceso (1000
picroSiemens/centimetro — 1500 picroSiemens/centimetro).

= Alto riesgo para la vida y la salud de las personas por el uso de cloro gaseoso, ya que al ser
inhalado o tener contacto con este gas puede causar quemaduras en la piel y los ojos,
ademas de bronquitis o condiciones pulmonares crénicas. Para eliminar este riesgo, se
reemplazd el sistema de cloracién gaseoso por un sistema de cloracién liquido, y la
dosificacidn se controlé por medio de una bomba dosificadora proporcional comandada
por un control PID.

= Presencia de corrosién en las tuberias y perdida de grandes volimenes de agua purgada
debido a la inestabilidad del PH. Para mitigar este riesgo, se acondiciond un dosificador de
soda caustica el cual es controlado por medio de un control PID a través de la medicién de
un sensor de PH y la manipulacién de una bomba dosificadora, con el fin de garantizar el PH
del agua entre el intervalo permisible (8 — 8,5) para este proceso industrial.

= Bajos indicadores de disponibilidad y confiabilidad del sistema, debido a la obsolescencia
del autdmata programable, el cual fue reemplazado por un PLC moderno que cuenta con
los médulos de sefiales andlogas necesarias para la integracion de la instrumentacion y
programacion de los controles PID.

Ademas de definir el problema se determiné el alcance del proyecto y que beneficios se lograron
mas alla de resolver el problema planteado (econdmicos, versatilidad del proceso, etc.), por esto se
definieron los siguientes objetivos:
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Objetivo General

Disefar un sistema de control automatico para el proceso de una planta de tratamiento PTARI a fin
de mejorar la calidad del agua utilizada en el sistema de enfriamiento de agua helada del datacenter
de Bancolombia.

Objetivos Especificos

-Implementar un sistema automatizado de dosificacién de soda caustica que garantice el control del
PH del agua entre los parametros recomendables para el proceso.

-Disefiar un sistema de control de conductividad automatizado que garantice los ciclos de
concentracién del agua entre los parametros recomendables para el proceso.

-Cambiar la dosificacion de cloro gaseoso por un sistema de cloracién liquido automatico mas seguro
y confiable para eliminar el riesgo de la salud de las personas.

- Disefar en interfaz grafica HMI para el monitoreo y control remoto de los procesos de la planta de
tratamiento.

-Reemplazar el autémata programable obsoleto por un dispositivo de control mas confiable y con
mayor capacidad para integrar todas las sefiales necesarias para la implementacion de la
instrumentacion.

MEDICION:

Con el fin de conocer la calidad del agua que se esta suministrando a la planta de agua helada, se
tomd una muestra de agua en el anillo de condensados que suministra hacia el condensador del
chiller, y se enviaron al laboratorio del fabricante para su analisis fisicoquimico.

La Figura 3 muestra el punto de prueba donde se realizé la medicidn en el anillo de condensador
(ver recuadro rojo).
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Figura 3. Diagrama de la planta de agua helada del datacenter de Bancolombia indicando punto de
muestreo para analisis fisico quimico del agua del anillo de condensados.
Fuente: Elaboracién propia.

ANALISIS:

De acuerdo a este resultado y del impacto de estas condiciones fisicoquimicas en el sistema, es decir
en la planta de agua helada (Torre de enfriamiento, tuberia, chiller de enfriamiento y eficiencia del
mismo), se definieron los rangos de control (setpoints) o los parametros ideales de cada variable de

acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

Tabla 2. Resultado de andlisis fisicoquimico al agua del anillo de condensados de la planta de agua

helada del Datacenter de Bancolombia.

PARAMETRO A TORRE 1 CVHF SUMINISTRO CVHF PARAMETRO

ANALIZAR RECOMENDADO
PH 5,5 5,0 8.5-9.5
DUREZA 600 ppm 120 ppm <30 ppm
ALCALINIDAD 210 ppm 170 ppm 180 ppm— 700 ppm
CONDUCTIVDAD 1659 uS 3140 uS < 2.300 uS
SOLIDOS TOTALES 1185 ppm 224 ppm <3600 ppm
DISUELTOS
HIERRO 1,2 ppm 0,0 ppm 1,0 ppm
RESIDUAL DE CLORO 2,5 ppm 2,1 ppm 1,0 ppm—1,5 ppm
CLORUROS 250 ppm 160 ppm <250 ppm

Fuente: Andlisis y laboratorios TRANE.
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En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos y los pardmetros recomendados a partir de la
toma de muestras de agua por parte del personal técnico de Trane S.A a las torres de enfriamiento
y suministro de agua para los chillers tipo CVHF (Enfriador con compresor tipo centrifugo).

De acuerdo a los resultados obtenidos en los andlisis fisicoquimicos y basado en las
recomendaciones del fabricante de la planta de agua helada (ver Figura 4) en cuanto a la calidad del
agua en el anillo de condensado, se implementaron los controles que se presentan en la seccidn 4.

% TRANE

ANALISIS RESULTADOS

» Agua sin Tratamiento para equipos industriales. Agua no apta para este tipo de sistemas.

» Valor del pH muy bajos, el medio es muy corrosivo, lo que genera procesos de oxidacion y
corrosion.

» Los niveles de dureza elevados, suponen que dentro del equipo se estan formando volimenes
apreciables de incrustaciones de Ca y Mg. Disminuye la transferencia de calor y pierde eficiencia
los equipos, deberan evaluarse el volumen y espesores de las incrustaciones
Contenido de Hierro cero

» Se recomienda realizar tratamiento al agua de refrigeracion. Igualmente determinar la presencia

de las incrustaciones y eliminarlas, mediante lavado quimico.
———

Figura 4. Conclusiones y recomendaciones del fabricante de acuerdo a los resultados de andlisis
fisicoquimico al agua del anillo de condensados de la planta de agua helada del Datacenter de
Bancolombia.

Fuente: Andlisis y laboratorios TRANE.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

IMPLEMENTAR:
Luego de conocer los resultados de los analisis fisicoquimicos y los parametros recomendados por
el fabricante de la planta de agua helada (ver Figura 4), se procedié a desarrollar la etapa de solucién

para dar cumplimiento a los objetivos de este proyecto:

1. Implementacidn del sistema automatizado de dosificacion de soda caustica que garantizé
el control del PH del agua entre los parametros recomendables para el proceso (De
acuerdo con la recomendacion del fabricante (8-8,5).

Sobre la linea hidraulica a la entrada del tanque TK-03 se instalé un electrodo (SA-0.2) (Ver Figura
5) encargado de la medicion y control del nivel de pH entre 8 - 8,5; dos bombas dosificadoras
proporcionales (BD-01 / BD-02) (Ver Figura 5) encargadas de la dosificacién de soda caustica que
ajustan el PH del agua que se entrega al tanque (TK-04) y posteriormente a las torres de
enfriamiento y al anillo de condensados hacia el chiller.

En la Figura 5 se puede apreciar los equipos instalados para este proceso: Sensor de PH marca HACH,
modelo SC-100, controlador con encerramiento de Metal con acabado resistente a la corrosion
NEMA 4X/IP66 (ver ficha técnica apéndice F); las bombas dosificadoras de soda caustican tipo
electromagnética a diafragma, marca ETATRON D S ITALY 5 L/H PRESION 5 BAR (ver ficha técnica
apéndice G).

Entradas de proceso

A los tanques dosificador (TK-05 y TK-06) llega agua limpia para realizar la preparacion del producto
guimico, este paso se da mediante la bomba de lavado (M-03) y dos valvulas automaticas (VA-05 y
VA-06) que permiten el paso del agua, hasta que se obtenga el nivel maximo de los tanques, éste es
controlado por dos sensores de nivel puntual (LL-05 y LL-06) respectivamente.

El producto quimico de NaOH se usa en su presentacion solida con una concentracidon del 99% y que
un operario debe agregar hasta obtener una concentracion de solucién del 0.2%, lo que equivale a
disolver 1 Kg de NaOH (99%) en 500 litros de agua (capacidad maxima) en cada uno de los tanques
(TK-05 y TK-06).
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SENSOR DE PH HACH (SA.02) BOMBAS DOSIFICADORAS ETATRON D S
(BD-01Y BD-02)

Figura 5. Sistema de control automdtico de PH de la planta de tratamiento de aguas residuales
industriales PTARI del Datacenter de Bancolombia.
Fuente: Elaboracién propia.

Tratamiento

En los tanques (TK-05 y TK-06) se mide el nivel puntual minimo con los sensores (LL-05 y LL-06),
gue envian una sefal de control de mando central y/o al operario que debe realizar nuevamente
la preparacién de producto quimico. Al darse la sefial de vacio de uno de los tanques, el operario
debe como primera medida, accionar desde la pantalla de control, la orden de llenado del
respectivo tanque y seguidamente adicionar paulatinamente la cantidad de soda proporcional.

Salidas de proceso

Las bombas dosificadoras de NaOH BD-01 / BD-02 inyectan producto quimico previamente
preparado NaOH, directamente en la linea de recirculacion del tanque de contacto (TK-03) en
el cual se da una homogenizacién de la mezcla de productos y la dosificacién es controlada de
forma automatica mediante el valor de pH dado por el sensor (SA-0.2) ubicado en la entrega de
agua tratada hacia el tanque de reserva (TK-04).

En la Figura 6 Desde el HMI se puede apreciar la planta PTARI con el sistema de dosificacién y
control de PH con sus respectivos elementos anteriormente mencionados.

En la Figura 6.A se visualiza la medicién del sensor de PH ente el rango recomendado por el
fabricante (ver circunferencia roja). En la Figura 6.B se visualiza la parametrizacion del rango de
control del PH de acuerdo con la recomendacion del fabricante (ver recuadro verde).
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De acuerdo con lo anterior, se logré controlar el PH del agua tratada con la correcta dosificacién
de soda caustica, con lo cual se mitiga el riesgo de presencia de corrosién en las tuberias del
anillo de condensado y perdida de grandes volumenes de agua purgada debido a la inestabilidad
del PH.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA PTARI 02:49
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA PTARI

TK-01 VA 19 COMPRESOR E

I| ||I 0+ 1 ANALIZADOR £t

DOSIFICACION DE NaOH SODA
CAUSTICA

-
N DE CLORO o

ENTRADA DE AGUA
INYECCION DE 50DA
o ED 02 TRATADA

. VA_06
— =N Limite superior PH
BD_01 =i
Limite Inferior PH

VA_0S
S T—

START/STOP
PTARI

Figura 6.A Figura 6.B

Figura 6. Esquema HMI del sistema automatico de dosificacion de PH de la planta de tratamiento
de aguas residuales industriales PTARI del datacenter de Bancolombia.
Fuente: Elaboracién propia.

2. Disefio del sistema de control de conductividad automatizado que garantizé los ciclos de
concentracion del agua entre los parametros recomendables para el proceso (De acuerdo con
la recomendacién del fabricante menor a 2300 picroSiemens/centimetro)

Sobre la linea hidraulica a la salida del tanque TK-04 se instalé un sensor de conductividad (SA-06)
(ver Figura 7) encargado de la medicién y control del nivel de la conductividad entre los rangos
permisibles para este proceso (1000uicroSiemens/centimetro — 1500 picroSiemens/centimetro);
una valvula automatica (VA24) (ver Figura 7) encargada de la purga de los ciclos de concentracion o
solidos disueltos en el agua que se suministra a las torres de enfriamiento y al anillo de condensados
hacia el chiller.

En la Figura 7 se puede apreciar los equipos instalados para este proceso: El sensor de conductividad
marca HACH, modelo SC200, tipo inductivo con rango de medicién de 200 a 2.000.000 micro
Siemens/cm. (ver ficha técnica apéndice D). La valvula electroneumatica VA24 marca Bray, tipo
mariposa en acero inoxidable 316, diametro 2”, actuador neumatico a 150 psi de presidn de trabajo,
con monitor de estado (ver ficha técnica apéndice E).
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SENSOR DE CONDUCTIVIDAD (SA.06) VALVULA AUTOMATICA PURGA (VA 24)

| Figura 7. Sistema de control automatico de conductividad de la planta de tratamiento de aguas
residuales industriales PTARI del datacenter de Bancolombia.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 8 se visualiza la medicién del sensor de conductividad ente el rango recomendado por
el fabricante (ver circunferencia roja) y la valvula VA 24 cerrada debido a que la medicidn es menor
a 2300 picroSiemens/centimetro. Asi se controlaron los ciclos de concentracion del agua del anillo
de condensado entre el rango recomendado por el fabricante (4-7 ciclos), evitando asi la
incrustacion de los condensadores de los chiller y serpentines de las manejadoras de aire, y
aumentando la eficiencia del intercambio térmico.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA PTARI
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Figura 8. Esquema HMI del sistema automatico de control de conductividad de la planta de
tratamiento de aguas residuales industriales PTARI del datacenter de Bancolombia.
Fuente: Elaboracién propia.

3. Cambio de la dosificacion de cloro gaseoso por un sistema de cloracidn liquido automatico
mas seguro y confiable para eliminar el riesgo de la salud de las personas.

Sobre la linea hidraulica de recirculacion del agua del TK-04 se instalé un equipo analizador de cloro
residual SA-01 (ver Figura 9) que proporciona la medicién y control de la dosificacién de cloro liquido
por medio de una bomba dosificadora BD-03 (ver Figura 9) que ajustan el residual de cloro a 1 ppm,
esto con el fin de garantizar la correcta desinfeccion del agua.

En la Figura 9 se puede apreciar los equipos instalados para este proceso: El analizador de cloro
marca Injecta, modelo Helios.05, tipo medicién solucidn buffer (ver especificaciones Apéndice H).
La bomba dosificadora de hipoclorito marca Injecta, modelo athena.BX, tipo electromagnética, IP
65 (ver especificaciones Apéndice 1).
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ANALIZADOR DE CLORO RESIDUAL (SA.01) VALVULA PROPORCIONAL (BD-03) TANQUE
CLORO LIQUIDO

Figura 9. Sistema de control automatico de dosificacion de cloro de la planta de tratamiento de
aguas residuales industriales PTARI del datacenter de Bancolombia.
Fuente: Elaboracién propia.

Entradas de proceso

Al tanque de cloracién (TK-03) llega el agua filtrada proveniente de la unidad (TK-02). Haciendo uso
de las bombas (M-05A / M-05B) se induce una recirculacién en (TK-03) la cual a través de un Venturi
genera una succidn, que facilita la dosificacién de cloro liquido.

Tratamiento, Medicién y/o control

El tanque de cloracién (TK-03) busca homogenizar y garantizar un tiempo de contacto adecuado
para que el cloro efectué el proceso de desinfeccidn. Posteriormente se entrega al tanque (TK-04)
el agua tratada, garantizando con un analizador digital, un residual de cloro de 1 PPM, que asegura
la permanencia de la desinfeccion en el tiempo. Adicionalmente y de forma similar el tanque (TK-
03), permite la homogenizacion a la dosificacion proporcional de soda caustica que ajusta al pH.

Salidas de proceso

El agua es entregada por gravedad desde el tanque de cloracion (TK-03) hacia el tanque de agua
tratada (TK-04), donde se almacena el agua posterior a su proceso de tratamiento.
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En la Figura 10 Desde el HMI se puede apreciar la planta PTARI con el sistema automdtico de
dosificacidn de cloro con sus respectivos elementos anteriormente mencionados.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA PTARI PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA PTARI
T vamw COMPRESOR DOSIFICACION DE CLORO LIQUIDO AL 15%

—" EEE'EE'E‘ ANALIZADOR

DE CLORO
- ANALIZADOR

DE CLORO

MEDIDO: 0.57 ppm

DOSIFICADORA. Dosificacion de
DE CLORG Cloro (%); 100.00 %

©-9sp:  |.0ppm

COLOCAR LA LLAVE EN
- POSICION | PARA
AT CAMBIAR Sp (ppm)

BANCOLOMEIA EANCOLOMBIA

Figura 10. Esquema HMI del sistema automatico de dosificacién de cloro de la planta de
tratamiento de aguas residuales industriales PTARI del datacenter de Bancolombia.
Fuente: Elaboracién propia.

4. Diseino de la interfaz grafica HMI para el monitoreo y control remoto de los procesos de
la planta de tratamiento PTARI.

En la parte frontal del tablero de control y potencia de la planta de tratamiento (ver Apéndice B), se
encuentra una pantalla HMI marca redlions de 12”, en la cual se programa la interfaz para la
operacion y monitoreo del sistema localmente (ver Figura 11.A). A su vez esta se encuentra enlazada
a la red LAN del edificio en conjunto con el PLC (ver Apéndice C), esto con el fin de tener monitoreo
y control remoto en tiempo real de los procesos de la PTARI.

En la Figura 11.B se puede apreciar que atraves del navegador web y con la direccién IP configurada
(ver recuadro rojo) se puede tener acceso a dicha interfaz remotamente.

CONTROLAR:

Posterior a las implementaciones, se realiza el seguimiento al comportamiento de las variables
para observar el alcance y desenlace del proyecto.

En la Figura 12 se aprecia uno de los chiller del Datacenter de Bancolombia con afectaciéon en el
estado de los condensadores debido a las incrustaciones que se presentan por sedimentos que se
adhieren a las superficies de los materiales constitutivos del equipo (rellenos o serpentines, paredes
interiores, ventiladores a los que lleguen las salpicaduras, etc.).
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Figura 11. Pantalla HMI desde el tablero de control de la planta de tratamiento de aguas
residuales industriales PTARI del Datacenter de Bancolombia.
Fuente: Elaboracién propia.

‘ " e [
s [ 1
Figura 12. Imagen del chiller del Datacenter de Bancolombia que presentaba afectacién en su
condensador.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 12 se aprecia el estado interno de los tubos del condensador del chiller, el material
depositado se trata en su mayor parte de sales de calcio o0 magnesio y este depende de la calidad
del agua que se suministra.

En la Figura 13A se evidencia el estado interno del condensador antes de la implementacion de las
mejoras en el proceso de tratamiento de las plantas de tratamiento de la PTARI; en la Figura 13B se
aprecia el estado interno de los tubos del condensador posterior a la implementacién de los
objetivos de este proyecto.

TUBOS DEL CONDENSADOR ANTES DE LAS TUBOS DEL CONDENSADOR DESPUES DE LAS
MEJORAS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO MEJORAS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Figura 13. Estado interno del condensador antes y después de las mejoras realizadas en el proceso
de tratamiento de la PTARI.
Fuente: Elaboracién propia.

Ese tipo de incrustaciones representan una disminucidon considerable en la eficiencia del
intercambio térmico del chiller, la cual es medida por la maquina como “Temperatura de
aproximacion o diferencial de temperaturas del condensador”.

Este pardmetro es medido en °F y de acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante, cuando
el chiller alcanza una temperatura de aproximacién mayor a 5°F, la enfriadora entra en el punto mas
alto de ineficiencia en el proceso de transferencia térmica, y automaticamente queda fuera de
operacion; lo cual representa un alto riesgo para la confiabilidad y disponibilidad del Datacenter de
Bancolombia.

En la Figura 14 se evidencia el comportamiento de la temperatura de aproximacién antes y
después de la implementacion de las mejoras en el proceso de tratamiento de las plantas de
tratamiento de la PTARI.

En la gréafica se puede apreciar que durante los primeros 12 dias del mes de octubre de 2018, la
temperatura de aproximacion del chiller 3 (linea azul), se encontraba en el limite de la temperatura
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de aproximacidn permitida para el proceso de transferencia (linea roja). Apartir del 13 octubre de

2018 cuando se inicia el proceso de tratamiento de la PTARI, la temperatura de aproximacion

disminuye considerablemente (aproximadamente 2 °F) y permanece estable en el tiempo.

TEMPERATURA APROXIMACION CHILLER 3

Inicia Tratamiento PTARI

10-10- | 11-10-

Figura 14. Comportamiento de la temperatura de aproximacion en el condensador del chiller

antes y después de las mejoras realizadas en el proceso de tratamiento de la PTARI.

Fuente: Elaboracién propia.

FIGURA 15.A PARAMETROS FUNCIONAMIENTO CHILLER FIGURA 15.B TENDENCIA COMPORTAMIENTO
TEMPERATURA APROXIMACION

Marcha

N 750°F

Teerp st refor corider
82.4 °F
A do agus sprmmmaco del
condenzado

919.7 gpm

Marcha

Figura 15. Comportamiento actual de la diferencia de temperatura del condensador tomada desde

el panel de control del chiller de Datacenter Bancolombia.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 15.A se aprecia una imagen tomada desde el panel de control del chiller del Datacenter
de Bancolombia, se puede apreciar los parametros de funcionamiento del condensador del chiller,
entre ellos el valor actual del diferencial de temperaturas del condensador (ver recuadro verde 1.3
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°F). En la Figura 15.B se puede apreciar que la tendencia del comportamiento del diferencial de
temperaturas del condensador se mantiene en el tiempo en 1.4°F aproximadamente (ver linea
verde), por lo cual se pude concluir que las mejoras en el proceso de tratamiento de la planta de
tratamiento de la PTARI fueron satisfactorias ya que mejoré considerablemente el estado del
condensador y por ende la eficiencia en la transferencia de calor del chiller.

5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Se disefio y se logré implementar un sistema de control automatico para el proceso de la planta de
tratamiento PTARI a fin de mejorar la calidad del agua utilizada en el sistema de enfriamiento de
agua helada del Datacenter de Bancolombia (ver apéndices B a J).

Apartir de la medicién y control de la conductividad, se garantizan los ciclos de concentracién del
agua del anillo de condensado entre el rango recomendado por el fabricante (4 -7 ciclos), evitando
asi la incrustacién de los condensadores de los chiller y serpentines de las manejadoras de aire, y
aumentando la eficiencia del intercambio térmico (ver Figuras 8 y 13 a 15).

Con el reemplazo del sistema de dosificacidon de cloro gaseoso por cloracién liquida, se mitigo el
riesgo para la vida y la salud de las personas. Ademads, el control de proliferacion de
microorganismos en el agua almacenada y suministrada al anillo de condensado del sistema de
enfriamiento de agua helada del Datacenter de Bancolombia.

Se logra controlar el PH del agua tratada con la correcta dosificacion de soda caustica con lo cual se
mitiga el riesgo de presencia de corrosion en las tuberias del anillo de condensado y perdida de
grandes voliumenes de agua purgada debido a la inestabilidad del PH (ver Figura 6).

Se disefia la interfaz grafica HMI para el monitoreo y control remoto de los procesos de la planta de
tratamiento PTARI (ver Figura 11).

Se aumenta la disponibilidad y confiabilidad de la planta de tratamiento con la renovacién
tecnoldgica del autémata programable, el cual fue reemplazado por un PLC moderno que cuenta
con los mddulos de sefiales andlogas necesarias para la integracion de la instrumentacion vy
programacion de los controles.

Con las mejoras realizadas al proceso de tratamiento de la PTARI se logré garantizar el buen estado
del condensador del chiiller y por ende una alta eficiencia en la transferencia de calor de esta
maquina, aumentando asi la confiablidad y disponibilidad del sistema.
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A futuro a esta planta de tratamiento de aguas residuales industriales, se le puede implementar un
sistema de control de dureza del agua y control de microorganismos por medio de un sistema de
ionizadores de cobre y plata, esto con el fin de garantizar que se cumplan con todos los parametros
fisicoquimicos del agua para uso de calderas y anillos de agua helada.
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APENDICE

APENDICE A
CRONOGRAMA DEL PROYECTO

CRONOGRAMA SEMANAL DE ACTIVIDADES - PARTE 1
Metas 1/2|3|4|5|6 |7 |8 |9 10|11 12

1. Definicién del problema, busqueda de
literatura asociada con los procesos de
tratamiento de aguas residuales

2. Definir indicadores claves del proceso e
identificar necesidades del proceso

3. Disefiar las adecuaciones fisicas de la
planta de tratamiento para la
implementacion de la instrumentacién.

4. Disefiar el sistema de control automatico
para la integracién de los sensores de
medicién y control de variables fisico-
quimicas.

5. Solicitud de cotizaciones de la
instrumentacion y el autémata
programable.

6. Andlisis de costos y aprobacidn de las
cotizaciones.

7. Instalar nuevo autémata programable e
instrumentacion de medicién y control.

8.Reportar avances

9. Programar el autémata programable y
pantalla HMI.

CRONOGRAMA SEMANAL DE ACTIVIDADES- PARTE 2

Metas 13|14 15|16 |17 |18 19|20 |21 | 22 | 23 | 24

10. Realizar pruebas de funcionamiento de
los sistemas de control.

11. Realizar analisis fisico quimico para
comparar las mediciones de los
instrumentos de PH, Cloro y conductividad.
12. Comisiona miento del sistema. — es decir
Revision, verificacidn y realizacién de
pruebas al sistema.

15. Reportar avances
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17.Evaluar beneficios de la automatizacion y
aspectos a mejorar(plan de accién)

18.Realizar correctivos o mejoramientos

20. Capacitar al personal encargado de
operar y monitorear el sistema.

21. Presentar los logros del proyecto e
informe final.

APENDICE B
TABLERO DE CONTROL Y POTENCIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
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APENDICE C

PLANO TABLERO DE POTENCIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Vista Frontal tablero
de potencia

@Interruptor principal de potencia
@ DPS Potencia

@ Interruptor tripolar
@Bornerus

(5 Blogue de conexion

@ Guardamotores

(@ Interruptor monopolar
Vﬂriudores de velocidad
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@Relevos de control
@Bomercs

@2 Borneras de salida
@Relé de control
@Interruptor tripolar
@Contactor de control
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il
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660 0 o

PLANO TABLERO DE CONTROL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
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APENDICE D

FICHA TECNICA SENSOR DE CONDUCTIVIDAD

Expanded manual version

For additional information, refer to the expanded version of this manual, which is available on the
manufacturer's website.

Specifications

Specifications are subject to change without notice.

Inductive conductivity sensor

Specification Deetails

Dimensions Refer to Figure 1 on page 6.

Temperature element PT1000

Sensor cable S-conductor {plus two isolated shields®), & m (20 ft); rated at 150 °C (302 “F)—
palypropylens

‘Wetted maternials Polypropylens, PVDF, PEEK or PTFE

Temperatureipressure imit | Polypropylens: 100 °C at 6.9 bar (212 °F at 100 psi); PVDF: 120 °C at 6.9 bar
(248 "F at 100 psi); PEEK and PTFE: 200 *C at 13.8 bar (382 °F at 200 psi)

Operating temperature =10 to 200 *C (—14 to 392 °F); limited only by sensor body material and mounting
hardware

Caonductivity range 0.0 to 200.0; 0 to 2,000,000 pSicm

Temperature range =10 to 200.0 °C {-14 to 392 °F) limited by sensor body material

Maximum flow rate 3 mis (10 ftfs)

Warranty 1 year; 2 years (EU)

Inductive conductivity digital gateway

Specification Details

Dimensions (L x &) 17E5x34cm(Tx14in)
Weight 145 g (5 oz)

Operating temperature —20 to 80 "C (-4 to 140 “F)
Humidity 95% humidity, non-condensing
Certifications UL, CE
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Figure 1 Dimensions
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sc200 conductivity module

Specification Details

Linearity 1.5 mSicm: 1% of reading; < 1.5 mSicm: £15 pSicm

Measuring range 02000 mSicm

Response time 0.5 seconds

Precision = 500 pSicm: £0.5% of reading; < 500 pSicm: £5 pSicm

Maximum cable length 200 to 2000 pSiem: 61 m (200 ft)c 2000 to 2,000,000 pSicm: 81 m (300 fi)
Warranty 1 year, 2 years (EU)

General information

In no event will the manufacturer be liable for direct, indirect, special, incidental or consequential
damages resulting from any defect or omission in this manual. The manufacturer resenves the right to
make changes in this manual and the products it describes at any time, without notice or obligation.
Revised editions are found on the manufacturer's website.

Safety information

The manufacturer is not responsible for any damages due to misapplication or misuse of this product including,
without limitation, direct. incidental and comnsequential damages, and disclaims such damages to the full extent
permitted under applicable law. The user is solely responsible to identify critical application risks and install
appropriate mechanisms to protect processes during a possible equipment malfunction.

Please read this entire manual before unpacking, setting up or operating this equipment. Pay
attention to all danger and caution statements. Failure to do so could result in serious injury to the
operator or damage to the equipment.

Make sure that the protection provided by this eguipment is not impaired. Do not use or install this
equipment in any manner other than that specified in this manual.

Use of hazard information

Indicates a potentially or imminently hazardous situation which, if not avoided, will result in death or serious injury.

AWARNING

Indicates a potentially or imminently hazardous situation which, if not avoided, could result in death or serous
injury.

ACAUTION

Indicates a potentially hazardous situation that may result in minor or moderate injury.

NOTICE

Indicates a situation which, if not awoided, may cause damage to the instrument. Information that requires special
emphasis.
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APENDICE E

FICHA TECNICA VALVULA'Y ACTUADOR NEUMATICO

SERIES 92/93 DE BRAY (R)
ACTUADOR NEUMATICO AN

Pur de toesido de salida a 44,130 Ib-in (4.986 Nm)

Se combin un disefio con estilo, sesistencia, nuds compacto y snple pan
prodecir los actuadores de accidn directa de la serie 92 y Jos actuadores
mewmdtioos de retommo com resore de la serie 93 de Bray.

Gractas a b ingenleria de excelencis y a b precision en la fabeicacion,
se osed wma linea de peoducios modulares con requssics de tamaio wed
seducados y iorros en ks costos. Adensds, 1odos los accesonons de la linea
Bray son completamente modulares y se mostan dsectaseme sobee of
acoxeados. Al mismo
BEMPO, propOeCionan
flexibaidad y eficiencia
4w bapo cosso.

Los actandores de
las series 9293 de
Bray son actuadoses
de pislones opucsos
de piidn y cremaliemn
disponibles en dos
versiones: de acciin
doble parauna rotckin <
de 0, 1357 v 1807, y de retonmo con resone para wna sotackia de 90¢.

Los acomdoses de Lis series 9293 fueron disefisdos originalmense pam
que funcionen de fooma neumdsica hast wna peesida méxina de 140 psig
(10har) y pa rusgos de semperaturs de-20 “F (29 °C)u 200 °F (493 °C).
Ci con la fibrica purs obtemer Informacidn sobre las
g con temy mis altas o mis hajas.

Todas las wnidades de accidn doble y de retomo com resone son adecsadas
o pam aplicaciones de estrangulamieno como aplicacsoaes de cleme
o aperara. Como oposda, hay acesadores que pucdes acclonarse & tmvés
de o flusdos tudes como acelte hidrisdico 0 agsa. Los actusdoses de Loy
series 9293 estin complesaments revessdos y autoconsenidos. Las dissmaas
camcteristicas minimizm el mastenimsento y Proposcionan wn montje y un
desmontaje separo y simple.

SELECCION DE MATERIALES ESTANDARES

P

NOMERE MATERIAL
Cuerpo Aloackie de Jumink exrnudo, anodzado
Acoro isceddable 316
Tapas de los extremos  Alackn de duminie nddo 2 prdse
con recubrimionto do pobister edstenie s b
comocidn
Acore neesdabie 316
Phtones Akackin de dumink Anddo 2 prse
EjedesabidaPibone Acoro o carboea, decada
Farada de recoerida: Acero deado
Cofinetes del eje: aead
Guias de pistones: Acend
Sujetadores: Acora incaidable
Resortes Fasortos 00 20062, 00N rOCUDAMENID protecicd
Seflos de L jnta tévica
del pistin: HNAN
Extarior def cuoepo con recebeimiono de polkéster
Extarior def cueepo niguetado no ekctrics
Opdiones: Extarior def QPO CON proceso & 3nodzado duo

Extarior il cuenpo con recubrieiento Seacor
PN de 200 incsdibio

MONTAJE DIRECTO

Los ad

)y LR a4
por las nonmas 10 5211 y se montan directamente a las
vihulas de Beay sim que sea necesario wtiizar enlaces
externos. La instalacion en campo es simple; se minimizan
los defectos de dineacidn y se reduce ky acsmulacion de
contaminantes entre ka vahada y of actuadot

OPCIONES DEL
ACTUADOR NEUMATICO

SERIE 5 - OPERADOR DE
ENGRANAJES DESEMBRAGABLE

LIMITES DE CARRERA EXTENDIDOS
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MONITORES DE ESTADO DE LA VALVULA

La sene S0 indica la posicadn del acssador y 1 villvula 2 las estaciones
kocales y remotas. Las wnidades fueron disefadas para facilitar el teadido
de cables v wna amplia variedad de interruptores. Ambas ofrecen Ls mas
alta calidad en les piezas inteniores y gran confiabilidad.

PANTALLA DE ALTA VISIBILIDAD
DISPONIBLE

El dzador esth cl quesado y codificado por

cobores —amanilio pac posicion ubeena ¥ rofo pam cenmuda— &

R R a L ™

qrunl'h:hnk, lich e uho sy ,. ¥
! ¥ &l caloe, soponta & lavado clestico y
ida corer la u

SERIE 5010300
Resistente al sgua
NEMA-44X, IP6S

CARCASA

Liss sapas de das carcasas de Jos monitores de esado
de la vilvals de Bray se acoplin o la hase de ln
carcasa por medo de somillos de acem inaidible.
Quundo s extrae b cubierta, fos per TS
cautivos en dsta. De esti manen, 0o se pleede tempo

COMNETES DEL EJE: La sene 3040800 tiene copinetes de
acetsd en la parte supenor ¢ inferior del eje, Jo gue reduce la
friccidn y eliming ln adberencis del efe.

L

calocacsda de los sormillos.
- =

45



i Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Versigén 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
APENDICE F

FICHA TECNICA SENSOR DE PH

Tabla 1-1 Especificaciones del Electrodo LDO

Materiales resistentes a la corrosion, electrodo completamente sumergible con 10 m

Componentss (30 pies) de cable

Rango de Medicion (Oxigeno

Disuelto) 0= 20.00 ppm (0 =20.00 mg/L) 6 0 = 200% de saturacién

Rango de Medicion (Temperatura) 0-50°C (32 - 121 °F)

Temperatura de Operaci0n del 0-50°C (32— 121 °F)

Electrodo

Tomperatura de Almacenamiento | 20-70°C (4 - 158 °F); 85% de humedad relativa, sin condensacién
Tiempo de Respuesta 90% de la lectura en un rango de 30 segundos de ejecutado el cambio
Exactitud de la Medicion + 2% del rango (span)

Exactitud de la Temperatura +02°C

Repetibilidad +0.5% del rango (span)

Sensibilidad + 0.5% del rango (span)

Calibracién en Alre: un punto, 100% aire saturado de agua; Calibracion por Muestre:

CallbraciénVerificaciin comparado a un instrumento est-ndar o comparado a método de Titulacidn Winkler.

Profundidad M-xima Inmersion

ElectrodolPresion Sumergible hasta 107 m (350 pies) / 1050 kPa (150 psi)

Interfase del Sensor ModBUS

Longitud del Cable del Electrodo 10 m (30 pies)

Peso del Electrodo 14 kg (3 b, 2 0z)

Dimensiones del Electrodo 6x29cm (2 3/8 x 11.5 pulg.)

Tiempo de Vida del Capuchén del

Garantizado por 1 afio!
Sensor po

1. El tiempo de vida del capuchdn del sensor es adversamente impactado por la luz del sol reflejada y directa. Remueva el
capuchdn del sensor del electrodo durante los periodos de no uso (como limpieza del tanque) y guardelo en un lugar oscuro
hasta su reinstalacion. La exposicion del capuchdn del sensor a la luz directa o reflejada del sol por mas de una semana
cancelara la garantia del capuchon del sensor.
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Especificaciones

Tabla 1-2 Especificaciones del Controlador sc100

Descripcion del Componente

Unidad de medicidn controlada por Microprocesador con pantalla para visualizacion
de lectura y temperatura.

Temperatura de Operacion del
Controlador

-20 - 80°C (-4 — 140 °F); 95% humedad relativa, sin condensacidn con carga del
sensor < 7 W; -20 — 40 °C (-4 — 104 °F) con carga del sensor < 25 W.

Temperatura de Almacenamiento del
Controlador

=20 - 70 °C (-4 — 158 °F); 85% de humedad relativa, sin condensacidn.

Encerramiento

Controlador: Encerramiento de Metal con acabado resistente a la corrosion
NEMA 4X/IPB6.

Requisitos de Energia

100 - 230 V ac £10%, 50/60 Hz; Energia: 11 W con 7 W de carga del sensor

Grado de Contaminacién/Categoria de
Instalacion

Salidas

Dos (Analoga (4 — 20 mA) ylo opeional WO digital seleccionable, impedancia
maxima de 500 ohmios.

Relés

Tres SPDT, con contactos configurables por el usuario clasificados 100 - 200 V ac,
5 Amp. maximo de carga resistiva.

Dimensiones del Controlador

Ye-DIN—144 x 144 x 150 mm (5.7 x 5.7 x 5.9 pulg.)

Peso del Controlador

15kg(351b)
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FICHA TECNICA BOMBA DOSIFICADORA DE PH

Descripcion

Nueva gama de bombas dosificadoras
digitales Multifuncion para tratamientos de
aguas

La nueva gama de bombas dosificadoras digitales con microprocesador, y
tecnologia multifuncion DLX se distinguen por su simplicidad de uso, su alta
fiabilidad y por su robustez. Estas bombas tienen un funcionamiento idéntico a
las bombas Exactus, v permite controlar |z dosificacion por mA en todas sus
vertientes. Gracias a una facil programacion, podemos realizar una dosificacion
Mmuy precisa.

Funciones Operativas:

- Manual con Regulacion Digital (0-100%).

- Contador: 1*n, 7*n con memoria (multiplicader), y 1/n (divisor)
- ppm (mg/l).

— mA.

— Programador digital horario.

— Alarmas.
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— Salida Relé.

— Predisposicion para Sensor de Flujo.
— Predisposicion para Sonda de Nivel.
— QOtras funciones: Reloj, Buzzer, ..

— Certificado CSA.

La gama DLX, gracias a sus caracteristicas y su versatilidad es |a bomba ideal
para la dosificacion de cualquier producto quimico en muchos sectores entre

los que destacamos:

» Tratamientos de aguas potables.
Tratamientos de aguas residuales.
Tratamiento de aguas industriales.
Torres de refrigeracion.
Agricultura.
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APENDICE H

ESPECIFICACIONES ANALIZADOR DE CLORO

HELIOS.05

« PVC PANEL 40x60 cm

. BUFFER SOLUTION (pH-REDOX)
. ALL ASSEMBLED AND CABLED READY TO BE INSTALLED

AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS

DIGITAL PANEL SUPPLIED WITH:

« ANALOGIC MULTIFUNCTION DOSING PUMPS (ATHENA.AMSERIES)
« MULTIPARAMETER SWITCH BOARD (NEXUS.7000SERIES)
« pH PROBE, CHLORINE PROBE WITH REGULABLE FLOW SENSOR, SAMPLE WATER FAUCET, DEGASSING FILTER

AVAILABLE POTENTIOSTATIC CHLORINE VERSION
POSSIBILITY TO HAVE WITH NEXU §.2000 CL AMPEROMETRIC INSTRUMENT
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ESPECIFICACIONES BOMBA DOSIFICADORA DE HIPOCLORITO

BOMBAS = Imprimir &2 Correo electronico
DOSIFICADORAS
ELECTROMAGNETICA

CARACTERISTICAS TECNICAS

ATHENA 4

ATHENA 1

ATHENA 2

ATHENA 3

CABEZAL DE PVDF idéneo para los productos quimicos utilizados en las
splicaciones industriales, en €l tratamiento del agua y en la potabilizacion
BOLAS DE CERAMICA fiabilidad de Ia dosificacion y compatibilidad
quimica

DIAFRAGMA de PTFE resistencia y compatibilidad con todos los
productos quimicos

DOSIFICACION CONSTANTE alimentacién multitension estabilizada
100+240 \Vca 50/60 Hz con baja absorcion

CONEXION RAPIDA

VALVULA DE PURGA MANUAL

PROTECCION IP65

PORTATA REGOLABILEcen mando en el panel frontal

POWER-ON y LED ALARMA DE NIVEL

doble regulacion manual del caudal 020 %, 0100 %

DATOS DETECTADOS CON AGUA A TEMPERATURA AMBIENTE CON ALTURA ASPIRACION 1,5m

CAUDALES | PRESIONES | CC/IMP. | CONEXIONESS | IMP./MIN.| ABSORCION | PESO
30Uh 5 bar 167 8x12 300 28 watt 4kg
40 h 4 bar 222 8x12 300 23 watt 4ka
55 2 bar 3,05 3x12 300 23 watt 4kg
110 Vh N1 har A 11 Av12 2nn 2R watt dkn
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APENDICE J

CODIGO GENERAL DEL PROGRAMA KOP DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PTARI

Segmento 1: PROTOCOLO USS

®FO
"ESCALZACIONES"

—EN ENO

BFCE
“CONTROL CLORG®
[ EN ENO—

RFCA
SLAVADO FILTRO FTARI

—EN o ——

RFCE
“LLENADO DE TK12*

—EN O —
RFCS
“FLANTA FTATE"
[ EN ENO—
RFCT
*PLANTA_FTARCI"
—EN w0 —

[ sl
“FUNCIOMES ESPECIALES"

[ EN ENo—
RFCR
IS5 _COMM®
[— EN ENO—
RFCE
*CONTROL CLOROD®
—EN WO —
RFCZ
“LAVADO FILTRO
FTARI ALTERNATIVO"
[— EN ENO—

Segmento 2:

=MO2
“Stat_FIART
{5 —

“Start ptar HMC
} .
BMI0E
Lav_F_FTAR"
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%MIL0 %00 %022
“Man_Com presor “FE” M4 R2 T
% X £ —
®BMIO
Man_Compresar
_| |7
®M125
“LAV_F_FTATE™
_| '—
Segmento 4:
w022 w27 %= M20.2
“MO4_RL2 2 “PRES_OOMPRES™ “Teg 47
f 1t L
Segmento 5: PREGUNTAR RESET
"TEMPORIZADORE
LTS
®MO0.2 TOMR
Tma
Q
T MA000.0 ET
“A_Resat TS —R
Segmento 6:
“CONTADORES™.
“TEMPORZAZCHRE %M10E T
s.TEQ “Lani_F_PTARF Int
it 1t @ Q
o
®ME3
“Tag 5
e a—
150— py
Segmento 7: reset propio
®ME3
“Stop. T MHO00L0
LavManual® “A_Feset T5
I {
“TEMPORZADCSE
5LTEG
Segmenta 8:
®=MA.E RO =MID
“ON_Man_Comp™ TLLAWE_P17 “Man_Compresar

{5 }—
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BMI0

“Mian_Compresor

{RF—

Segmento 10:

“TEMFORIZADORE
5.Ta8

Segmento 11:

k0.2
“Start_FTART

{f}—
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Segmento 1:
%M5.0
%2 %I01 '}-abilital_'La\'_
“Ltar_FTAR® LLAVE_P1 T®OZ
— X { —
%MS5.0
*Habilitar_Lav_ %MG.5 %M7.0
oY ‘etapa_|_alt" “etapa_2_alt®
1 {#} {R}—
MG EME005 EME00.0 HME00.1 “=MG00.2
sto lav “VADO_ALT WADT_ALT “VADI_ALT "VAD4_ALT
par st —r) () (R} {Rp—
_| |—
LME00.4 LME00.3
"RUN_MO3_ALT

%M7.0
“etapz_2_alt’

—

"RUN_MOZ_ALT
“TEMPOS Ty R

ALTERNOS'.
“Teimpo
finalizar
procesa”Q . M3
init_lavado_
thoz"

®MZ0.3
“LAVANDD"

—_—lr R}

“TEMPOS

ALTERNOS".

“FTARI again”

™ HRME.6
Time: “Start ptar HA
N q—5—
TFLE FT ET—
Segmento 2:
“TEMPOS
ALTERNOS .
“INICIAR LAV
™o
HMS5.0
“Habilitar_tav_ %M5.2 ™ EMES
DT “start_lavTko2" Time “stapa_1 st
— | L m {s—
TE2S PT ET
%M132
“init_lavado_
02"
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HME.5 EM20.3
“stapa_1_ait" "LAVANDO"
— ter—
%M134 %ME00.0
“VA_D1_continue” VADT_ALT
1t { —
“TEMPOS
ALTERNOS".
“Tiempo
drenaje TOZ®
TON
Time
] 9
T=7m— FT ET
=DE10
“ime ON_OFF
programable_
LAV_TKDZ"
%FB3
“Time ON_OFF programable™
EN END ————
EMES fimeon_  %M134
“stzpa_1_zit"— Enable enable — "V _01_continue”
TE105 B time_off
=105 — oN_time : off_
= — enable —
=125 OFF time
Segmento 4:
“TIEMPOS.
ALTERNOS".
“Tiempo
WME.S dreneje Tz =MLO
“etapa_2_alt”
I {5 }—
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. 1
AT HhIES
“wtapa 2 alt” “wlaga_1_alt”
— | (% F—
HAG00.1
UAE_ALT
i —
G0
“VADS_ALT
P
TEMFOS
ALTERNOIE
"Twrnpo anbe
Y
TN
Tirna
L] g—
i T E—
TIEMPOS
ALTERNOE".
Tampa ante e
WO “RLIN_M3_ALT
—t {
TEMPOS
ALTERNOE".
“Lifipa in
blower”
TON
Tirme
L g—
L T [ B
TIEMPOS
ALTERNOE".
Tharmiss bliners SABIOS
g “VADD_ALT'
Z {
G004
“RUN_MOZ_ALT
e B |
TEMPOS
ALTERNCE".
i} Thamiss blivers
EMPOS "
B Tiene
——  a—
TEm — T &
TIEMFOS
ALTERNOE.
“Toemp blove: TN
ot Tirne
= e
TEm — T P
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AMEE
"Staft plaii HMF
{Rf—
TEWFE
ALTERNOS®
“delay stait
v 02"
w112
TOH .
Tima
W Q
T 3
TEWFOS
ALUTERNOS"
“Iitaivals
retrolee: TEZ
RS TosE
“Slart ptari HMF Time
——n g—
ET
“TEMPOS
ALTERNOS"
“FTAR again’.
—— R
T
[TELS
"Parar_le_telT
®M112
[TIELS ii_lavada,
“Parai_las_thel [y
— A
Segmento 1:
SUB
Autto (R}
N —
HMID64 AMDIL
“Sp_Cors” — NI OUT—"Sp_Clomo_mer”
0.1 —Inz
Segmento 2: Encender Analizador de Cloro
%052 SUB
W11 _RecieTKO4" Huitcs (Real) | R MOVE
I EN - EN
F — |Real | — —
LMD60 LMD160 0.0 GLo—m LMD160
“CoroR Vah™ — N1 OUT— "CloroR Valv™ £ OUTI — "Clarck_ Vah™
mz
ADD
| = |
TR EN— EN — ENO——1
100.0 N1 EMD160 100.0 L] LMD160
<5 Cloro — OUT — "ClorcR Vb # ouT1 — "OarcR Vah”

LM3LE
“Alarma_TOClaro™

*CloroR Vah™ — INZ &

%051
“ON_Analizador™

/}

LM3LE
“Alarma_TOClaro™

/}
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Segmento 3:

NORM_X SCALE X
to Real Real to Int
EN e |
out £°MID160 NORM™ oo MN =owizE
2"MD160 NORM™ SALIDA
276460 MAX out - ANALDEAS
Segmento 4:
MUL
Auto (Real)
EN—
=MD160 ®MD324
“Clarch, Vah™ — IN1 OUT — "Vip_PPM_Dosi™
0.05—IN2
Totally Integrated
Automation Portal
HML00.2 %0Q5.1
“AlwayTRUIE “ON_Analizador” MOVE
— F 1°| m—
SM1500.6 300 N EMD160
TRLANCoT £ OUT —"Clorch_Valv"
%051
“ON_Analizador™ MOVE
—e— m—
0.0 —IN EMD160
= OUT — "CloroR_Vah"
Segmento 6:
“TEMPORIZADORE
SE3
“TEMPCRIZADCRE TON
FTEIQ Time
— ! N Q
T L m ET
Segmento 7: DUDA DEL NOT
“TEMPCRIZADCRE “TEMPCRIZADORE EM30.0
FTEEQ 51B7Q "Tag 91"
f { wor | { f {R}—1
Segmento 9:
L0035 EM30.0
"Tag 91"

“AlwayFALSE"
\

{sh—
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FIRMA ESTUDIANTES ~
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T 5 il
Se €nuih Tobcr e by
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Perts A% V;‘*’”‘ll’r‘(“‘ A 5%(‘.0@\, l\ . D@V;f‘m qu .

FIRMA ASESOR
M_J \oa [15 A

Fe 6 e 206 cren """,O@F(V\‘
Fatfece 9 B8 2 4 3 FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO . ACEPTADO. ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:
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