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RESUMEN

El crecimiento desmedido de la poblacién en los ultimos afos, ha creado una demanda
excesiva en el consumo de recursos naturales, tal es el caso del agua. Muchas de las plantas
potabilizadoras enfrentan grandes desafios para abastecer y satisfacer la demanda de agua
potable actual, esto crea la necesidad de construir sistemas que permitan un lavado mas
eficiente y confiable de los diferentes equipos de filtracidn, que pueden adaptar el agua

proveniente de rios, nacimientos y aguas lluvias para consumo humano.

Este trabajo se enfocd en el disefio de un sistema automatizado para el control y monitoreo
de todas las variables presentes en el proceso de lavado de filtros, principalmente se disefié
un algoritmo de control, que permite realizar la apertura y cierre de todas las vdlvulas de
paso utilizadas en las rutinas de lavado del filtro potabilizador de agua, a través de sefiales
eléctricas de forma remota sin necesidad de que el usuario tenga que desplazarse hasta el
filtro, se usaron los software Flexlogic para la programacién en lenguaje ladder del
algoritmo de control y el software Fstudio para el disefio y simulacion de la interfaz grafica,
la cual, el usuario podrd usar a través de una pantalla tactil conectada al PLC y mediante
esta podrd comandar las valvulas del sistema y visualizar las variables funcionales del filtro,

como nivel y turbiedad del agua en tiempo real.

Este disefio se realizd teniendo presente las necesidades de los operarios del equipo y el
modo de funcionamiento actual del proceso, con el fin de identificar aquellos subprocesos
claves que al ser automatizados, permiten obtener una optimizacién precisa y correcta del

lavado de los filtros potabilizadores de agua.

Palabras clave: Automatizacion de procesos, Turbiedad, PLC, Simulacion de procesos,

electrovdlvula, filtro de potabilizacion, Sensores, Sistema de lavado.



[ 4
JTM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

RECONOCIMIENTOS

Al profesor Manuel Alejandro Ospina, asesor metodoldgico, por su apoyo brindado en el

desarrollo del proyecto escrito.

Al ingeniero Sergio Mejia de globalindtech por su asesoria en temas relacionados a

automatizacion industrial.

Al operador de la planta de tratamiento de agua la milagrosa en la Ceja Antioquia, por su

asesoria sobre el proceso de lavado de filtros.

A nuestros familiares por su constante apoyo y motivacién brindados durante el desarrollo

de toda la carrera.

A todos los que colaboraron durante el proceso investigativo y desarrollo del trabajo de

grado.




.8 Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

ACRONIMOS

Al: Entrada Andloga.

AO: Salida Andloga.

CFM: Pies Cubicos por Minuto.

CSMA/CD: Acceso al Medio por Deteccion de la Onda Portadora y con Deteccion de
Colisiones.

DI: Entrada Digital.

DO: Salida Digital.

HMI: Interfaz Hombre Maquina.

1/O: Entrada/Salida.

inHg: Columna de Mercurio.

IP: indice de proteccion.

mA: Miliamperio.

NTU: Unidad Nefelométrica de Turbidez.

PLC: Controlador Légico Programable.

PSI: Libra por Pulgada Cuadrada.

PVC: Policloruro de vinilo.

SCADA: Supervision Control y Adquisicion de Datos.
SPDT: Polo simple doble tiro.

VDC: voltaje de corriente continua.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Con el propédsito de mejorar y optimizar el proceso de lavado de filtros en plantas
potabilizadoras de agua, se disefid un sistema automatizado para la operacidn, cierre y
apertura de las diferentes valvulas mecanicas, utilizadas en el proceso de lavado de filtros
de agua potable, normalmente estos sistemas operan de forma manual por lo que se
generan pérdidas considerables de tiempo y no se optimizan por completo los recursos

destinados a estas operaciones.

Teniendo en cuenta que la globalizacién actual de la industria y sus diferentes mercados,
obligan a que las empresas sean cada vez mas competitivas, se genera la necesidad de
automatizar los procesos productivos para asi lograr estdndares de competitividad y
eficiencia, por esto la disminucion en tiempos de procesos y su optimizacién es de gran
importancia a la hora de generar ahorro de recursos y disminucion de paros por fallas
humanas, aqui radica la importancia de contar con sistemas auténomos y de facil control,
ya que a diferencia de los sistemas manuales se logra una mejor precisién en las tareas que
realiza, y por consiguiente se obtiene una mejora notable en la calidad y ejecucién del

proceso productivo.

La funcidn principal del sistema automatico propuesto, es permitir al operador la activacién
remota desde una pantalla HMI de todas las vélvulas del sistema, ademas del monitoreo
constante de aquellas variables criticas en el proceso de lavado, como lo son nivel de agua

del filtro y nivel de turbiedad del agua.

10
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1.2 Antecedentes

Muchas de las plantas potabilizadoras de agua en el valle de aburra en Antioquia, no
cuentan con sistemas automatizados que permitan asistir el proceso de lavado de los filtros
utilizados en el tratamiento del agua, particularmente la planta potabilizadora la milagrosa
en la Ceja Antioquia, no dispone actualmente de un sistema automatico para el lavado de
dichos filtros. Debido a esto, se generd la propuesta de disefio de un sistema automatico
gue permita realizar algunas tareas de forma asistida, por ejemplo, el cierre y la apertura
de las valvulas mecdnicas actualmente es realizado de forma manual por parte de los
operarios de la planta, esto genera una baja optimizacién del proceso de lavado de los
filtros, ya que la velocidad con la que se accionen las valvula depende del operador que lo
haga. En la Figura 1 se muestra el conjunto de valvulas de mariposa y volantes mecdnicas
para su apertura y cierre, actualmente estas valvulas estan en la planta de agua potable la

milagrosa en la Ceja (Antioquia).

Figura 1. Sistema actual de valvulas planta de potabilizacion la Ceja Antioquia. (Propia).
11
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La solucién al problema parte con el diseio del sistema automatico que incluye el cambio
de las valvulas mecdnicas por electrovdlvulas, las cuales serdn controladas a través de un
algoritmo de control basado en la tecnologia de PLC (control légico programable) y una
interfaz Hombre-mdaquina, ademas para lograr una mejor optimizacidon del proceso y
tiempo de lavado, se propone en el disefio del sistema automatico, incluir una quinta
valvula para inyectar aire al filtro, con esto se logra destruir mejor los lodos que quedan
dentro de este y facilitar su lavado, esta valvula adicional llamada vélvula de aire, tendrd
como funcién principal permitir el paso de aire a la malla de PVC ubicada en el fondo del
lecho filtrante para el lavado. En las Figuras 2 y 3 se muestran los diagramas
correspondientes al filtro actual sin la valvula de aire, y el sistema de automatizacion
propuesto para dicho filtro que incluye esta vdlvula adicional que es de tipo mariposa vy el
soplador de aire para la malla PVC. Todas las vélvulas actuales del sistema son valvulas

mecanicas de paso tipo mariposa.

Sk

Valvula Entrada

Filtro Convencional {>—%

Valvula Filtrado

—p >

Valvula Salida Valvula Fondo

Figura 2. Diagrama de valvulas filtro de potabilizacion actual. (Propia).

12
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Soplador Vilvula Aire %

Valvula Entrada

E Filtro Convencional DDLQ

Valvula Filtrado

=

Valvula Fondo

Vialvula Salida

Figura 3. Diagrama filtro con adiccion de véalvula de aire y soplador. (Propia).

1.3 Objetivos

General

Disefiar un sistema automatico para el lavado de filtros de plantas de tratamiento de agua

potable con inyeccion de aire.
Especificos

e Disefio de diagramas tuberia e instrumentos que ayuden a entender mejor el
proceso de lavado.

e Caracterizar la instrumentacién de la cadena de medida requerida para lograr el
automatismo de la secuencia de lavado del filtro.

e Disefiar algoritmos de control para modos de operacion automatico y manual.

e Disefiar pantallas de monitoreo y operacion para la interfaz HMI que el usuario

utilizara.

13
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1.4 Organizacion del trabajo

El trabajo se dividié en 4 secciones que permiten dar una idea general y global de los
aspectos mas relevantes de la implementacion del sistema automatizado para el lavado de
filtros de agua potable, la primera seccidn, el marco tedrico, aborda una serie de conceptos
basicos generales y no muy detallados sobre los diferentes aspectos técnicos y elementos
utilizados en la propuesta del automatismo, se describen de manera corta y precisa que es
un PLC, una pantalla HMI, una red Ethernet, ademads se hace una breve explicacién sobre
los software computacionales empleados en la programacion del automatismo y se indican
algunos parametros y elementos propios del filtro, esto con el fin de dar al lector una idea
clara de esos aspectos técnicos propios de la especialidad (ingenieria Mecatrénica) que
pueden no ser de conocimiento general.

La segunda seccion del trabajo presenta una metodologia que parte desde el analisis de las
condiciones fisicas actuales de las valvulas, empleadas en el funcionamiento del sistema de
lavado para filtros de agua potable y de las condiciones y pardmetros actuales del sistema
manual, con base a estos parametros y a las necesidades del usuario, se plantea la seleccién
de los equipos automatizados mas aptos para la tarea y compatibles entre si, se realiza una
descripcidn general del funcionamiento del filtro y de los posibles modos de operacidn a
automatizar (modo manual y automatico), todas las actividades propuestas en la
metodologia tienen el propésito de cumplir los objetivos especificos ya planteados.

En la tercera seccién se describen los resultados obtenidos desde el punto de vista de las
simulaciones realizadas en el software Fstudio, en este apartado se valida la funcionalidad
de la programacion del PLC, los modos de operaciéon manual y automatico programados del
sistema y la organizacion general de las diferentes ventanas de la interfaz HMI.

Finalmente en la cuarta seccidn se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro, la idea
como tal de la propuesta del automatismo es poder lograr su implementacién, por lo que
se presentan una serie de conclusiones finales acerca del funcionamiento del automatismo
disefiado y algunas propuestas de como el sistema automatico puede mejorarse para

hacerlo mucho mas auténomo y eficiente.
14
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2 MARCO TEORICO

La idea central de esta seccion es poder aclarar conceptos generales de automatizacion y
realizar una pequefa descripcion de aquellos sistemas y elementos de control empleados
en la propuesta de disefio, también se presentan de manera corta los software empleados
para la programacién del PLC y pantalla HMI, del mismo modo se menciona informacién
relevante sobre filtros potabilizadores, tipos de filtros, funcionamiento y componentes

principales.

»1 Automatizacion industrial

Automatizacién viene de la palabra automatica, que se define como el conjunto de métodos
y técnicas que se usan como herramientas para la sustitucion de personas en tareas fisicas
y mentales (Ponsa & Granollers, 2009) , para el caso puntual automatizacién industrial es la
aplicaciéon de la automatica al control de procesos industriales, es la rama de la ingeniera
encargada de controlar mdquinas y procesos de manera Optima vy precisa
(microautomacion, 2011), normalmente aplica para todo tipo de procesos secuenciales y
de légica que en algunos casos incluye el control de variables universales como lo son la
temperatura vy la presién.

La automatizacién de procesos industriales emplea una serie de dispositivos electrdnicos
programables para el control y monitoreo de las diferentes sefiales y variables presentes en
procesos secuenciales; a continuacion se hace una breve descripcidén de aquellos elementos

mds importantes y necesarios para la automatizacién de un proceso cualquiera.

2.1.1 Controlador légico programable (PLC)
Un controlador légico programable es un dispositivo electrénico digital que posee una
memoria interna de almacenamiento que le permite guardar instrucciones para ejecutar

funciones légicas especificas como secuenciacidn, temporizacién, conteo y operaciones

15
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aritméticas como suma, resta, multiplicacién y division, los PLC suelen incluir médulos
extras de entradas y salidas digitales /andlogas que permiten manejar una gran variedad de
sensores y actuadores en el campo de la automatizacion industrial (Prieto, 2007).

Un PLC es como un pequefio computador programable el cual se controla mediante la
aplicacidon de un software que contiene las funciones logicas y operaciones que este debe
realizar, las sefales de entrada para el PLC pueden venir de elementos digitales como
sensores finales de carrera, detectores de posicion, o de sensores analdgicos de
temperatura, presidon, humedad entre otros. Las sefiales de salida son las que el PLC entrega
una vez ha ejecutado el software de control, estas sefiales pueden ser digitales o analdgicas
y los diferentes actuadores pueden ser valvulas, luminarias, otro PLC, un motor etc. (Prieto,
2007).

En la Figura 4 se puede apreciar un controlador légico programable el cual posee mddulos
adicionales en los cuales se pueden conectar sensores, pantalla HMI y actuadores, todos

configurados desde un software de control hecho en un computador.

Almentacion Trifasica 220VCA
Controlador Velocidad

Figura 4. Esquema general de un controlador l6gico programable. (Quezada, Lopez, Garcia, & Aquilar, 2014).

2.1.2 Interfaz Hombre-Maquina o pantalla HMI
HMI o “human machine interface” por sus siglas en inglés, es el sistema que permite poner

a disposicion las diferentes funcionalidades de un sistema de automatizacién y control al
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usuario que lo requiera (Romero, 2011). Una pantalla HMI es una interfaz grafica que tiene
como principal funcion, ayudar a los operarios y personal de mantenimiento en el control y
monitoreo de los diferentes procesos industriales permitiendo modificar y supervisar
variables directas del sistema como velocidad de un motor, recetas y modos de operacion
de un equipo manual y/o automatico (Electro Industria, 2013), estas pantallas normalmente
son tactiles y ofrecen una visualizacion rapida y amigable al operario del proceso por medio
de imagenes, graficos, y una gama de cuadros de textos, alertas visibles y botones, que a su
vez le permite interactuar y modificar directamente variables y pardmetros del proceso de
la maquina o el equipo (Electro Industria, 2013). En la Figura 5 se puede apreciar una serie

de pantallas tactiles utilizadas en la industria y fabricadas por la compaiiia alemana siemens.

Nooom}
CEIC 6

Figura 5.Pantallas HMI marca siemens (Siemens Espafia, 2017).

2.1.3 Ethernet industrial

Se conoce como Ethernet al estandar de transmision de datos por medio de redes de area
local, en la cual se interconectan una serie de equipos como ordenadores y servidores por
medio de elementos fisicos como cables y conectores (Vialfa, 2017).

En la figura 6 se muestra una configuracidon basica PLC-HMI, realizada en el software

TIAPORTAL de siemens por medio de una red Ethernet indicada por la conexién verde.
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PLC_1
CPU 314C-2 DP

]| HMI_1
II KTP600 Basic m... =
DL

Figura 6. Conexion estandar entre PLC y pantalla HMI (propia).

Todos los dispositivos que intervienen en una red Ethernet estan conectados a la misma
linea de transmisién de datos y la comunicacion se lleva a cabo por medio del protocolo
denominado CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Acess with Collision Detec) por sus siglas en
inglés, este protocolo permite el envio simultaneo de informaciéon generalmente de un
equipo alavez, si en algin momento dos equipos transmiten informacion al mismo tiempo,
se generara una colision entre la informacién transmitida, como Ethernet permite la
transferencia de datos entre varios equipos pero solo uno puede transmitir en un
determinado espacio de tiempo, lo que ocurre al detectarse una colisidon es que todos los
equipos presentes en la red Ethernet interrumpen su operacion y dejan de transmitir
informacién, cada equipo espera un tiempo (generalmente aleatorio) para volver a
retransmitir, si al cumplirse este tiempo no hay ningln otro dispositivo en operacion, se
reanudara él envio de la informacidn y no se detectara colision. (Vialfa, 2017).

Esta tecnologia se popularizo a tal punto que hoy en dia Ethernet se usa en aplicaciones de
control y automatizacién a nivel industrial, funciona bajo el mismo protocolo, pero se ha
adaptado para que sea compatible con gran variedad de sistemas industriales de control
como PLC, pantallas HMI, sensores, variadores de velocidad etc.

Debido a la gran expansidn y el uso de redes Ethernet tanto en ambientes administrativos
como industriales, este tipo de comunicacion ofrece un enorme potencial que permite
incrementar la produccién y reducir costos en aplicaciones automaticas de la industria, las
ventajas de esta red radican principalmente en su facilidad de implementacién, bajo costo,
velocidad de transmisiéon de datos y calidad de estos, haciéndola un medio confiable y

compatible con la mayoria de dispositivos de comunicacion modernos.
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En la Figura 7 se puede observar una red Ethernet industrial que intercomunica dispositivos

de control como PLC, pantalla HMI y un computador.

|
PC | ’ Panel HMI

Industnal Ethernet l ﬂ
[ Y ' Antena

Punto de acceso

Figura 7. Red Ethernet industrial (Electro Industria , 2009).

2.1.4 Fstudio 2.0

Es un software de configuracidn para pantallas HMI desarrollado por la compaiiia de origen
chino FLEXEM, Fstudio es una herramienta que se usa para programar, configurar y
desarrollar interfaces graficas para las pantalla tactiles resistivas y capacitivas de la marca
FLEXEM, este software en particular posee una interfaz de usuario facil de usar y un
ambiente de desarrollo amigable e intuitivo que permite maximizar la creatividad, eficiencia
y productividad a la hora de desarrollar e implementar proyectos a nivel industrial que
utilicen una pantalla como interfaz entre usuario y proceso.

Funciona con sistemas operativos Windows 7 o superior (aunque también existe una
versiéon para XP), su licencia de funcionamiento es gratuita y se puede descargar
directamente del siguiente enlace http: //fs.flexem.com/en, por tanto las compafiias que
adquieran estos productos se ahorran costos relacionados con licencias para software de
desarrollo y configuracién de HMI. En la Figura 8 se puede apreciar la interfaz principal de

desarrollo para el usuario.
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Figura 8. Interfaz principal de usuario Fstudio 2.0 (propia).

2.1.5 Flexlogic

Flexlogic es una interfaz de desarrollo disefiada por la compafiia China FLEXEM, esta
herramienta permite la programacion de PLC marca FLEXEM usando el lenguaje de
programacion ladder o escalera, este software en particular posee una interfaz de usuario
facil de usar y un ambiente de desarrollo amigable e intuitivo que permite maximizar la
creatividad, eficiencia y productividad a la hora de desarrollar e implementar proyectos a
nivel industrial que utilicen un PLC FLEXEM como dispositivo de control, el software es gratis
y de libre uso, por lo que no se requiere pagar licencias de funcionamiento. En la Figura 9

se puede visualizar la interfaz principal de desarrollo.
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Figura 9. Interfaz principal de usuario Flexlogic (propia).

22 Sistema de filtracion

El proceso de filtracion de agua es un método de accién mecdnica que normalmente emplea
un elemento soélido como medio filtrante, este medio filtrante puede ser arena, tierra etc.
(The National Environmental Services Center, 2009), estos filtros funcionan como un
colador, impidiendo el paso de particulas sélidas que pueden contener material
contaminante y microorganismos perjudiciales para la salud humana. Los sistemas de
filtracion normalmente funcionan haciendo pasar el agua a través de materiales y lechos
granulares (arena o grava) que permiten retener todos los contaminantes presentes en esta
(Koshland, 2017), dependiendo de la eficiencia y el tipo de filtro se puede lograr eliminar la
mayoria de patdgenos y bacterias perjudiciales. Existe una variedad de sistemas de

filtracion los cuales se diferencia entre si principalmente por el tipo de lecho filtrante que
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utilizan y en algunos casos el uso de sustancias quimicas que permiten mejorar la retencién
de las particulas y material sélido en el lecho filtrante. A continuacion se hace una breve
descripcidn de los tipos de filtros mas comunes y empleados actualmente para la filtracién

de agua tanto a nivel industrial como residencial.

2.2.1 Tipos de filtros

Filtros convencionales

Estos sistemas de filtracién, utilizan medios granulares como arena para retener y retirar
contaminantes presentes en el agua, normalmente son de baja eficacia ya que es comun
utilizarlos para corregir problemas de turbiedad y color, asi como también para eliminar
algunos microorganismos como giarda y criptosporidium presentes en el agua (Koshland,
2017). En este tipo de filtrado se hace un pretratamiento quimico al agua que consiste en
afadir sales de hierro y aluminio, lo cual permite juntar en grumos todas las particulas en
suspension que se encuentran en el agua para que estas sean mucho mas faciles de retener
mediante el lecho filtrante.

La Figura 10 muestra las partes y componentes basicos de un filtro convencional.

AGUA SEDIMENTADA
AFLUENTE

H
v 1 —
<
X CANALETA |
- }s]  LAvADO suPERFICIAL U= L. AL DRENAJE
- S0 - - - - - - - - q
D ————— h
sl A v
ARENA
" v o4 o« SRAAL,
L . - - - - - .
BOMBA SISTEMA DE DRENAJE
Ry FALSO FONDO G
>E< g AFLUENTE
AGUA FILTRADA
AGUA TRATADA

Figura 10. Filtro convencional de agua (Giraldo, Escobar, & Taborda, 1999).
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Filtros con tierra diatomacea

Estos filtros son utilizados para eliminar fisicamente todo el material particulado
suspendido en el agua, utiliza tierra diatomdcea que es una sustancia similar a la harina que
se fabrica a partir de restos fosilizados y triturados de las diatomeas un organismo unicelular
gue habita en los océanos, el agua pasa a través de este material impulsada por bombas a
alta presion, a diferencia de otros sistemas de filtracion este en particular no utiliza
pretratamientos quimicos para la formacion de grumos del material particulado presente
en el agua, este método de filtrado se utiliza en aguas poco turbias y sin presencia de
contaminantes organicos. En la Figura 11 se puede apreciar la tierra diatomacea empleada

por estos filtros.

Figura 11. Tierra diatomacea (Flexicon, 2012).

Filtros de accién lenta con arena

Este tipo de filtros son muy eficaces para eliminar la mayoria de microrganismo que causan
enfermedades y que estdn presentes en el agua no tratada, su funcionamiento consiste en
dejar pasar el agua lentamente a través de un lecho de arena de unos 0,6 a 1,2 metros de
profundidad, no son aptos para filtrar aguas que tengan cloro, ya que normalmente en la
arena se crean colonias de bacterias benéficas que son las encargadas de limpiar el agua y
gue son susceptibles a este (Koshland, 2017) .

Estos filtros de arena son muy Utiles para tratar aguas con bajos niveles de turbidez y algas,
son filtros muy sencillos, faciles de instalar, requieren poco mantenimiento y bajos costos

de operacién. En la Figura 12 se muestra un sistema de filtracion de arena.

23



.2 Cadigo FDE 089
;lrM INFORME FINAL DE Versigén 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADG Fecha 2015-01-22
= i 1 '- A ] Agua
m l l l sobrenadante
AT AT TAAS t Placa
=S| "T ssparadors
el -—
Estructura e Irmr—e— Lecho
de entrada = s de arena
_—————————————— | -1~ Sistema de
CXC2COCOCOCOCOCOICOICOC D | drenaje

Figura 12. Filtro de accion lenta con arena (Apuntes ingenieria civil, 2010).

Filtros con bolsa y cartucho

Estos filtros tratan el agua pasandola por una serie de materiales porosos que eliminan y
retienen los contaminantes, son sencillos y faciles de operar pero no son muy utiles para
eliminar la mayoria de microrganismos perjudiciales para la salud del hombre, son
especialmente aptos para tratar aguas de buena calidad y con poca turbidez (Koshland,
2017).

Estos filtros emplean cartuchos y bolsas que contienen los materiales porosos de filtracion,

en la Figura 13 se muestra una serie de cartuchos estandares para filtros de este tipo.

FILTROS Y CARTUCHOS
PARA PURIFICADORES
DE AGUA

Figura 13. Cartuchos para filtros purificadores (allbiz, 2017).
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Filtros de ceramica

Estos filtros normalmente tienen forma de maceta o tazén, estan impregnados con plata
coloidal como medio desinfectante y para prevenir el crecimiento de algas y bacterias
dentro del filtro, la plata coloidal es un solucién compuesta por agua y pequefias particulas
de plata pura, que se utiliza en filtros potabilizadores por su alta eficiencia y efectividad
para destruir bacterias, hongos y virus presentes en agua no purificada (Gomez, 2008), este
filtro se coloca sobre un receptaculo plastico o cerdmico con capacidad de 20 a 30 litros con
un grifo. Algunos ensayos de laboratorio han demostrado que el uso y fabricacién adecuado
de estos filtros puede llegar a eliminar casi por completo todas las bacterias y pardsitos
protozoarios en el agua a tratar (Koshland, 2017).

La principal desventaja de este tipo de filtros es que su mantenimiento es bastante critico y
puede verse afectada la calidad del agua filtrada debido a un mal mantenimiento de este,
es muy util si se utiliza con buenas practicas de almacenamiento, limpieza y mantenimiento
rutinario. Estos filtros poseen la ventaja de ser muy baratos y tener una vida util muy larga.

La Figura 14 muestra un dibujo del filtro de cerdmica y sus partes principales.

Entrada
Cubierta *
Salida 1
il
Agua
' . K
E Arena
g (( -gruesa_ |
—/
Tapon del Gravill _/ L Bandeja de
drenaje ravifia metal perforada

Figura 14. Filtro de ceramica (Reed, 2011).
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23 Componentes filtro convencional

Los filtros convencionales mencionados en el numeral 2.2 se describiran en detalle debido
a que estos son los mas comunes y empleados en las plantas potabilizadoras de agua. A
continuacion se detallan y explican los diferentes elementos encontrados en estos filtros,
los cuales permiten su correcto funcionamiento y operatividad para purificar el agua
proveniente de rios y nacimientos naturales, también se detallan algunos componentes

adicionales encontrados en la automatizacién del sistema de lavado del filtro.

2.3.1 Vilvulas de paso

Una valvula de paso es un dispositivo mecdnico que se utiliza para dar paso o cortar el flujo
de agua o de algun gas que fluye a través de una tuberia, existen varios tipos de vélvulas de
paso y su uso varia dependiendo del tipo de material que va a fluir en ella y los valores de
caudal y presidn de este, estas valvulas se diferencia entre si por el tipo de elemento interno
utilizado para cortar o permitir el flujo de material a través de esta. A continuacion se
describen las principales valvulas de paso utilizadas en la industria para el transporte de
agua.

Valvula tipo compuerta

Contiene un disco plano como elemento que restringe el paso del fluido a través de la
tuberia, es comun utilizarla en aplicaciones donde el fluido transportado es agua y
Unicamente pueden abrirse o cerrarse por completo (ARQHYS, 2012) en la Figura 15 se
muestra el interior de una valvula de compuerta tradicional, la zona verde en la parte

inferior es la compuerta de la valvula.
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Vdlvula de globo
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i = §

Figura 15. Valvula de compuerta (Direct industry , 2017).

Utiliza un tapdn en forma de cono que bloquea el paso de gases o liquidos y a diferencia de

la de compuerta su apertura o cierre es regulable, la Figura 16 ilustra el interior de este tipo

de valvulas.

Valvula de bolas

Figura 16. Valvula de globo (Villajulca, 2010).

Utilizan una esfera como medio para impedir el paso de fluidos, al igual que la vdlvula de

globo su aperturay cierre es regulable (ARQHYS, 2012), la esfera esta sujeta a un vastago el
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cual permite la apertura y cierre de esta a través de una volante. La Figura 17 muestra el

interior de una valvula de bolas.

Vdlvula mariposa

&
-

Figura 17. Véalvula de bola (Jn aceros , 2014).

Esta valvula estd conformada por un cuerpo generalmente de hierro, acero al carbdn, acero

inoxidable o PVC, y un disco construido del mismo material del cuerpo que es el encargado

de cortar o dar paso al fluido que pasa a través de la vdlvula, esta valvula a diferencia de las

ya mencionadas es muy utilizada en aplicaciones de baja presién y donde se requiere una

velocidad de apertura y cierre alta, generalmente estas valvulas lo hacen a un cuarto de

vuelta (SCfluids, 2017), la Figura 18 muestra el cuerpo general de una vélvula tipo mariposa.

Figura 18. Valvula mariposa (Koomkin, 2017).
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2.3.2 Sensores

Sensor de turbiedad

La turbiedad es el parametro que indica la claridad del agua, mide la cantidad de particulas
suspendidas en esta y que tanto permiten la dispersion de la luz, a mayor dispersién de
esta, mayor turbidez tiene el agua (Centre for microcomputer applications, 2015), algunos
de los materiales que pueden estar suspendidos en el agua son sélidos como arcilla y arena,
la turbidez se mide en unidades nefelométricas o NTU, esta unidad mide la cantidad de luz
de que pasa a través del agua (Centre for microcomputer applications, 2015).

Un ejemplo de estos sensores es el bt88i (Centre for microcomputer applications, 2015)
este sensor tiene un modo de funcionamiento bastante simple, consiste en un emisor de
rayos de luz infrarroja el cual los dirige hacia una probeta con una muestra de agua, al
interior de esta probeta hay un detector o fototransistor que permite saber qué cantidad
de luz infrarroja traspasa el agua, a menor cantidad de luz recibida en el fototransistor
mayor es la concentracion de pequefias particulas en el agua. En la Figura 19 se ilustra el

modo de funcionamiento del sensor de turbiedad.

FOTO-DETECTOR
LED DE %}
INFRARROJOS L LUZ DISPERSADA A 90°
LUZ EMITIDA (= 830 nm)

£ 2N
I E)T | Al B
A\ :>

CUBETA

Figura 19. Funcionamiento sensor de turbiedad (Hanna Instruments , 2017).
Sensor de nivel
Un sensor de nivel es un dispositivo electrénico que permite conocer la altura de un liquido
presente en un recipiente ya sea abierto o cerrado, este tipo de sensores se divide en dos
clases. Los sensores de nivel de punto se emplean en aplicaciones donde solo es necesario
conocer un nivel determinado del liquido en el recipiente, generalmente son usados para

medir sobre llenado de un recipiente o bajo nivel, por el contrario los sensores de nivel
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continuo son capaces de indicar en todo momento el nivel presente en el tanque en un
rango especifico de operacion (Omega , 2013). La Figura 20 muestra una aplicacion tipica

industrial donde es necesario medir el nivel de un liquido en un tanque para su llenado y

vaciado.
Uenado de un tanquea Vaciado de un tanquea
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e ———
e S T I

Figura 20. Sensor de nivel (Velasquez Ingenieros Asociados S.A.S., s,f).

2.3.3 Bombas centrifugas

Una bomba es un dispositivo que utiliza la energia mecdnica proveniente de un motor
eléctrico, a gasolina o gas y la convierte en energia hidraulica (Lorenzo, Bellon, & Lépez,
2009) , esta energia hidraulica es aprovechada por medio de la presién del fluido que
normalmente entrega una bomba a la salida, se utilizan principalmente para el
desplazamiento de fluidos como el agua desde un punto de origen hasta un punto de
destino (Biblioteca de ingenieria universidad de Sevilla, 2017). Las bombas centrifugas estan

conformadas principalmente por los siguientes elementos:

Tuberia de aspiracion: esta tuberia se emplea como medio conductor para llevar el fluido
del tanque o lugar de almacenamiento, hasta el interior de la bomba para posteriormente
ser impulsado por esta a otro lugar o recipiente de destino (Biblioteca de ingenieria

universidad de Sevilla, 2017).

Impulsor o rodete: esta formado por una serie de alabes que giran dentro de una carcasa

circular, este dispositivo va acoplado al eje del motor y es la parte movil de la bomba
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(Biblioteca de ingenieria universidad de Sevilla, 2017), se encarga de impulsar el fluido que

ingresa por la tuberia de aspiracion.

Difusor: estd formado por alabes fijos que permiten disminuir la velocidad del agua,

convirtiendo la energia cinética del agua en energia de presion, con esto se logra un mejor

rendimiento de la bomba (Biblioteca de ingenieria universidad de Sevilla, 2017).

Eje: es una pieza de seccion circular que se fija al rodete y transmite la energia proveniente

del motor al impulsor, esta energia mecanica aportada por el motor se transmite al agua

como energia cinética que posteriormente se convierte en energia de presidon y permite que

el agua se impulse a través de la tuberia por donde es transportada. En la Figura 21 se ilustra

un diagrama con las principales partes que conforman una bomba centrifuga.

Figura 21. Partes de una bomba centrifuga (Yuba, 2015).
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2.3.4 Compresores

Un compresor es un dispositivo mecdnico disefiado especialmente para aumentar la
presion o flujo de un gas (Widman & Linares, 2011), generalmente del aire atmosférico,
existen algunas aplicaciones como la refrigeracién domestica e industrial donde el aumento
de presidon se hace sobre gases como el CO; y el amoniaco, los cuales a altas presiones

tienen la capacidad de absorber calor del medio circundante.

El uso de aire a alta presién puede ser util en aplicaciones tan sencillas como inflar
neumaticos, limpiar piezas, desempolvar equipos y maquinaria, a usos mas especializados
como el accionamiento de equipos neumaticos, vdlvulas de control y sistemas de control
industrial. El ejemplo mads préctico para entender cémo funciona un compresor es el tipico
inflador de bicicletas mostrado en la Figura 22, basicamente lo que hace un compresor es
tomar el aire atmosférico y mediante el ingreso de energia mecanica ya sea con la mano en
el inflador de bicicletas o mediante un motor en un compresor industrial, el aire frio que
entra al compresor obtiene un incremento de presidon y temperatura, lo que finalmente
representa una disminucién de su volumen y hace posible que el aire comprimido se pueda
almacenar. Finalmente este aire comprimido permite realizar trabajo util ya sea inflando la
llanta de la bicicleta o accionando un dispositivo industrial como una valvula mecdnica o un

cilindro neumatico (Widman & Linares, 2011).

LIRE S COMPRIMIR (FRIC)

Figura 22. Inflador de bicicleta (Widman & Linares, 2011).

En la Figura 23 se pueden apreciar algunos de los tipos de compresores mas comunes, todos
estos compresores cumplen la misma funcién de comprimir aire o gases, la Unica diferencia
entre ellos son los elementos mecanicos que emplean para aumentar la presién de este,

algunos emplean pistones, otros pifiones o tornillos, dependiendo del dispositivo mecanico
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que el compresor utilice, variara el flujo de aire que el compresor es capaz de manejar y

DE LOBULOS @

entregar a la salida.

ROTATIVO| pE TORNILLO %
DESPLAZ. POSITIVO
DE PALETAS %
COMPRESORES WL TERNATIVO ﬁ

CENTRIFUGO

DINAMICO

FLUJO AXIAL ﬁ=

Figura 23. Tipos de compresores (Widman & Linares, 2011).

2.3.5 Tipos de tuberia

Una tuberia es un elemento cilindrico hueco que normalmente se usa para transportar
fluidos o gases de un lugar origen a un lugar destino, dependiendo del tipo de fluido a
transportar las tuberias pueden ser de diferentes materiales, presentar rugosidades vy
diametros diferentes ademas de poseer métodos de uniones especiales para cada tipo de
material. En la Tabla 1 se listan algunos de los tipos de tuberias mas comunes, con sus

caracteristicas principales como rugosidad, didametro y tipo de unién.
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Tabla 1. Tipos de tuberia (Alvarez, 2017).
TIPO TUBERIA | RUGOSIDAD | COEFICIENTE COEFICIENTE DIAMETROS TIPOS DE UNION
EN METROS | DE MANNING DE HAZEN COMERCIALE
WILLIAMS SEN
PULGADAS
PVC LISO 0.009 150 1/2-3/4-1- Soldadura
11/4-11/2- | disolvente (unién
2-21/2-3- quimica ) -
4-6-8-10- Conexiones
12-14 campanay espigo a
presién
Hierro 0.00015 A 0.015 130 1/2-3/4-1- | Campana espigo - A
galvanizado 0.00020 11/4-11/2- presién con
2-3-4 empaque de caucho
- Mecdnicas -
Bridadas - De bola -
De rosca - Victaulic -
Dresser
Hierro 0.00025 A 0.013 130 1/2-3/4-1- | Campana espigo - A
fundido 0.00050 11/4-11/2- presién con
2-3-4 empagque de caucho
- Mecdnicas -
Bridadas - De bola -
De rosca - Victaulic -
Dresser
Acero 0.0004 A 0.012 140 1/2-3/4-1- A presion -
0.0006 11/2-2-2 Mecdnicas -
1/2-3-4-5 Soldadura —
-6-8-10- Remachada
12-16-18 -
20-24-30
Cobre LISO 0.011 140 1/4-3/8 - Campana - De rosca
1/2-3/4-1- — Mecanica
11/4-11/2-
2-21/2-3-
4
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3 METODOLOGIA

Para dar solucién a los objetivos del proyecto propuesto, se plantean una serie de tareas a

desarrollar, las cuales se agrupan en las siguientes etapas:

3.1 Estudio de las caracteristicas fisicas y funcionamiento del sistema de filtracién

Para poder comprender el funcionamiento y las caracteristicas bdsicas funcionales del
sistema de filtracidn se realizé una visita a la planta potabilizadora de agua la milagrosa
ubicada en la Ceja en el oriente antioquefio, alli se pudo recopilar informacién necesaria
para el diseno del sistema automatizado para el lavado de filtros, se recopild informacion
relacionada al didmetro de la tuberia de las valvulas del filtro y la capacidad en litros de
agua que tiene el filtro para procesar, en la tabla 2 se presentan los diferentes didmetros

de tuberia para cada valvula del sistema, toda la tuberia es de acero galvanizado.

Tabla 2. Diametros de tuberia filtro (propia).

Tuberia Diametro (Pulgadas)
Tuberia para la valvula de entrada 4
Tuberia para la valvula de fondo 4
Tuberia para la valvula de salida 8
Tuberia para la valvula de filtrada 8
Tuberia para la valvula de aire 2

La capacidad actual de la planta potabilizadora es de 30 litros por segundo, este caudal es
el agua que ingresa a la planta para ser tratada. En la Figura 24 se muestra la zona para el

ingreso del agua a la planta potabilizadora la milagrosa.
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Figura 24. Zona de ingreso agua planta de tratamiento la milagrosa (Propia).

En la imagen de la figura 24 se logra evidenciar un medidor de color azul que va de 30 a 45

unidades, este medidor es el que indica el volumen actual de agua que esta ingresando a la

planta en litros por segundo para ser tratada, esta planta tiene un caudal maximo de

operacion de 30 litros por segundo. Igualmente se tomd informacién relacionada al

funcionamiento manual y el método empleado para realizar el lavado de los filtros, en la

Figura 25 se explica este proceso con ayuda de un diagrama de flujo que indica la secuencia

gue actualmente se usa para realizar las rutinas de lavado.
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Y

Cerrar valvula de entrada
Cerrar valvula de filtrada
Abrir vélvula de salida
Abrir vélvula de fondo

No

I nivel del filtro actual es de
15cm

Si

Cerrar vélvula de fondo

A 4

Abrir valvula de aire
Encender soplador

No

Si

Han transcurrido 2
minutos

Apagar soplador
Cerrar vélvula de aire
Abrir valvula filtrada

No

<Han pasado 10 minutos

Si

Cerrar vélvula filtrada

»  Cerrar valvula de salida

No

Dejar el filtro reposar

an pasado 5 minutos

Figura 25. Diagrama de flujo rutina de lavado (Propia).

Si

y

Abrir valvula de entrada
Regular vélvula filtrada

La secuencia actual de lavado basicamente consiste en abrir y cerrar las diferentes valvulas

del filtro en una secuencia durante un tiempo predefinido por los operadores de la planta.

Este proceso tiene como finalidad la eliminacion de residuos y restos de lodos que quedan

el en filtro después del proceso de potabilizaciéon del agua, es muy importante que el

proceso de lavado inicie con un nivel de agua minimo de 15 cm en el filtro, para asi

garantizar un correcto y optimo lavado de este.
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3.2 Disefio de diagramas de tuberias e instrumentos

Para obtener una vision mas global del filtro y poder comprender bien los requerimientos y
elementos necesarios para la automatizacion de las valvulas empleadas en el proceso de
lavado, se disefia un diagrama completo de instrumentacidon que incluye los elementos y
componentes propuestos en la automatizacion del filtro, en la Figura 26 se puede observar
el diagrama de instrumentacion que incluye los respectivos elementos de control como PLC

y sensores y los diferentes actuadores (valvulas y soplador).

Viélvula de Entrada

|
|
|
|
|
|
|
|
| |
o] |
I—*‘ |
Valvula de Aire |
|
|
|
|
!

Filtro Convencional | 1 - _ _ _ _ .

]
I/EI/I Vélvu;;;trado @ ) !

Valvula de Salida
|
e |

Valvula de Fondo

Figura 26. Diagrama de instrumentacion filtro automatizado. (Propia).
Este diagrama permite verificar de manera visual todos los elementos necesarios para la
automatizacion, incluyendo los transmisores del sensor de nivel y turbiedad, el soplador y

las diferentes valvulas asistidas electrénicamente para su cierre y apertura.

38



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

El sistema automatico propuesto cuenta con una serie de dispositivos y elementos nuevos
que facilitaran su operaciéon y optimizaran el proceso del lavado del filtro, estos elementos

se describen a continuacidn:

Sensor de turbiedad: Es el sensor que indicard segln criterios de turbiedad el momento
indicado para iniciar el lavado del filtro. Este criterio estd estipulado segun la resolucién
colombiana 2115 del 22 de junio de 2007 en agua potable, pagina 2, capitulo 2, cuadro
numero 1 caracteristicas fisicas, con un valor maximo de turbiedad de 2 NTU en agua
potable (Instituto nacional de salud, 2012). Con base a este limite maximo, se establece un
rango de operacion del sensor entre 0-2 NTU, el cual se implementa mediante una entrada
analdgica del PLC con un escalamiento de la seiial de 4-20mA donde 4mA son 0 NTU y 20mA

son 2 NTU.

Sensor de nivel: Es el encargado de registrar el nivel actual del filtro con el fin de determinar
el momento adecuado para iniciar un lavado manual, se implementa mediante una entrada
andloga del PLC como una seial escalizada entre 4-20mA donde 4 es 0% de nivel y 20 es
100% de nivel, esta sefial se visualiza a través de la pantalla HMI y permite que el operador

encargado de la planta decida el momento idéneo para realizar dicho lavado.

Soplador: Componente que tiene como funcién proporcionar el aire que se inyectara para
el lavado del filtro. En la rutina del PLC el soplador funciona como una salida digital que
trabaja en dos estados ON-OFF, dependiendo de si el sensor de nivel indica encendido o

apagado de este.

Consola de operacidn: es también llamada panel de control, este panel es el encargado de
contener el PLC, pantalla HMI, tablero de control y potencia donde se reciben todas las

sefiales y se comanda la operacion del sistema.

3.3  Definicién de instrumentacién y equipos de automatizacidén, control y monitoreo

Una vez se determind el funcionamiento del sistema de lavado y se identificaron todos los
elementos utilizados para dicho proceso se generd una lista de todos los componentes

39



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

necesarios para la automatizacién del sistema de lavado. Los elementos necesarios para la

automatizacion del sistema de lavado son:

e Transmisor de Nivel (sensor de nivel continuo).
e Transmisor de Turbiedad.

e Actuador eléctrico para vélvula de filtrado.

e Actuador eléctrico para vélvula de aire.

e Actuador eléctrico para valvula de entrada.

e Actuador eléctrico para valvula de fondo.

e Actuador eléctrico para valvula de salida.

e Bomba (Soplador).

e PLC (Controlador Légico Programable).

e HMI (Human Machine Interface).

Transmisor de Nivel: Su principal funcién serd informar al PLC el nivel de agua actual del
filtro, con el fin de visualizarlo a través de la pantalla HMI y que el operador de la planta
segun criterios propios, decida el momento adecuado para realizar un lavado manual del

filtro, ya que un alto nivel indica suciedad o taponamiento del lecho filtrante.

Transmisor de Turbiedad: Es el sensor que indicara al sistema cuando es el momento

idoneo para empezar el procedimiento del lavado del filtro.

Actuadores: las valvulas de aire, entrada, fondo y salida, seran las encargadas de recibir la

sefial del PLC y se abriran de acuerdo a la orden enviada desde el PLC por el operador.

Actuador valvula de filtrado: de acuerdo a la sefial recibida del PLC la valvula se movera

gradualmente al porcentaje de apertura deseado segun criterio del operador.

Soplador: Se encargara de bombear el aire al filtro. Su operacién de encendido y apagado

se da mediante la sefal recibida del PLC.
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PLC: Este equipo tiene principalmente las siguientes funciones:

e Leerlainformacion de los transmisores.

e Leer los estados de las valvulas (abierta/cerrada).

e Enviar comandos a las valvulas y al soplador.

e Realizar rutinas logicas de control para los modos de operacién manual o

automatico.

e |dentificar fallas y alarmas.

e Intercomunicar informacidn de las diferentes variables con la pantalla HMI.

HMI: Este equipo interactia con el operador mediante una interfaz graficay amigable en la

cual:

e Seindican los estados de las valvulas, soplador y lectura de los transmisores.

e Se muestran las alarmas.

e Se configura modo de operacién (manual o automatico) para el procedimiento de

lavado del filtro.

e Seregistran eventos (Alarmas, Fallas etc.).

3.4 Seleccidon de elementos y equipos de automatizaciéon

Para la seleccion de todos los dispositivos de control se hizo una seleccion previa de aquellos

componentes que cumplen con las caracteristicas minimas de operacién que requiere el

automatismo. Como parametros de seleccidon se definieron las 1/O de los diferentes

instrumentos, contactos y elementos de control que se conectan directamente al PLC. En Ia

Tabla 3 se pueden observar todas las entradas y salidas tanto andlogas como digitales que

requiere el PLC.
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Tabla 3. Entradas y salida PLC (propia).
Tipo sefial #1/0 PLC Descripcion Tipo de sefial
Entrada analoga 0 Transmisor Indicador de Nivel Corriente
1 Transmisor Indicador de Turbiedad Corriente
2 Indicador de Posicién Valvula Corriente
Filtrado
Salida analoga 0 % Apertura Valvula Filtrado Corriente
Entrada digital 0 Indicador Abierto Valvula Aire Voltaje
1 Indicador Cerrado Valvula Aire Voltaje
2 Indicador Abierto Vélvula Salida Voltaje
3 Indicador Cerrado Valvula Salida Voltaje
4 Indicador Abierto Valvula Entrada Voltaje
5 Indicador Cerrado Valvula Entrada Voltaje
6 Indicador Abierto Valvula Fondo Voltaje
7 Indicador Cerrado Vélvula Fondo Voltaje
Salida digital 0 Comando Apertura/cierre Valvula Voltaje
Aire
1 Comando Apertura/cierre Valvula Voltaje
Salida
2 Comando Apertura/cierre Valvula Voltaje
Entrada
3 Comando Apertura/cierre Valvula Voltaje
Fondo
4 Comando Encender/Apagar Voltaje
Soplador

PLC FL2N-40MRT marca FLEXEM

Este PLC es fabricado por la compaiiia china FLEXEM, su software de programacion es libre
y no requiere pagos por licencia de operacién, su costo es bajo comparado con otras marcas
existentes en el mercado y ademads es un PLC bastante sencillo de programar y operar. En
la Figura 27 se puede observar el PLC FLEXEM propuesto para la automatizacién. Algunas

de sus caracteristicas principales de operacién son:
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e CPU: ARM Cértex TM ME CPU.
e Entradas digitales: 24 entradas de alto nivel.

e Salidas digitales: 16 a transistor NPN o PNP u 8 por transistor y 8 salidas a relé.

L oween 1 erien J

=)

!
oo

———

FL2N-40MRT

= soavs —l : B ]

i B A s/-o COR n/-- "o ,----.vvv' \/‘vunlto-u

Figura 27. PLC FLEXEM FL2N-40MRT. (FLEXEM, 2015).

Pantalla HMI

La pantalla HMI se escoge con base al PLC seleccionado, por tal motivo se utiliza una
pantalla HMI marca FLEXEM compatible con el PLC seleccionado. En la Figura 28 se muestra
la pantalla HMI de la marca FLEXEM que se utilizaria en la implementacion del sistema

automatico.

Figura 28. Pantalla HMI FLEXEM FE4043C. (FLEXEM, 2015).
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Sensor de turbiedad

El sensor seleccionado para la propuesta de automatizacion, es el que mas se utiliza para la
lectura de niveles de turbiedad del agua en aplicaciones industriales, es de bajo costo, facil
manejo y alta confiabilidad. Este sensor incluye transmisor para la seifial medida y una
pantalla que indica los valores de turbiedad medidos. En la Figura 29 se muestra el sensor
a emplear.

Algunas caracteristicas técnicas del sensor son:

Rango de operacion de: 0,001 a 100 NTU.

e Provee la sensibilidad, estabilidad y flexibilidad necesaria para monitorear los bajos

niveles de turbidez encontrados en el agua filtrada de alta calidad.
e Esfacil de calibrar y operar. Requiere poco mantenimiento.

e Cuenta con un sistema de remocidn de burbujas que le hace inmune a los cambios de

flujo y presion.

e Mide la turbiedad en aguas para consumo humano, aguas residuales y aguas de procesos

industriales.

Figura 29. Sensor de turbiedad (HACH, 2017).
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Valvulas

Sustitucion de valvulas mecanicas por electrovalvulas

Las valvulas mecanicas que actualmente tiene el sistema de lavado de filtros en la planta la
milagrosa, poseen un eje adaptado al cual se le monta una volante mecdnica, este conjunto
eje — volante es el que permite abrir y cerrar la mariposa interna de la vélvula que se
encuentra dentro del filtro. En la Figura 30 se puede apreciar la valvula de mariposa y el eje

adaptado sobre esta, este eje se acopla directamente a la carcasa de la valvula.

Figura 30. Eje adaptado a valvula mariposa sistema de lavado planta la milagrosa la ceja Antioquia (Propia).

Para lograr convertir esa valvula manual en una electrovélvula, lo que se hace es adaptar
un actuador eléctrico y sustituir la volante mecanica por el actuador eléctrico, adaptandolo
al eje de la valvula y logrando asi el movimiento de la mariposa al interior de esta pero ya
asistido electrénicamente.

Se tienen los datos de operacién de las valvulas presentes en la planta la milagrosa (estos
datos se utilizan como referencia para la seleccion correcta de los actuadores), los caudales

de funcionamiento son un maximo de 30 litros por segundo y un minimo de 12 litros por
45



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

segundo, la presion de operacion es de 10 libras (el agua entra a las valvulas por gravedad

cuando esta viene directamente de almacenamiento) y de 210 libras cuando el agua es

bombeada.

Partiendo de estos datos, el actuador mostrado en la Figura 31 se adapta y puede funcionar

perfectamente en la adaptacion de las vélvulas.

Figura 31. Actuador eléctrico BRAY serie 70 (Bray comercial, 2017).

Este actuador funcionard como una sefal SPDT que abrird o cerrara la valvula mecdnica

correspondiente de acuerdo a la sefial digital proveniente del PLC (la sefial del PLC funciona

en dos estados 24V/ON y OV/OFF).

En la figura 32 se muestra el tipo de valvula de mariposa que actualmente se utiliza en la

planta de agua potable la milagrosa.
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Figura 32. Valvula tipo mariposa (Bray, 2017).

En la figura 32, se logra evidenciar un pequeio eje que sobresale de la valvula marcado con
la letra A, normalmente este eje viene estandarizado para acoplarse directamente al
actuador eléctrico de la figura 31. Como en los filtros potabilizadores no es posible tener el
actuador tan cerca de la valvula (este puede sufrir danos por humedad), lo que se hace es
extender ese pequeno eje con uno mas grande, como se muestra en la figura 30 hay un
acople que une el pequefio eje de la valvula con el eje mas largo, a este eje largo se le
maquina en el extremo libre un acople similar a la cavidad del actuador eléctrico, de modo
gue solo es necesario acoplar el actuador en el eje extendido y la valvula quedara

automatizada.

Funcionamiento de la valvula de filtrada
El actuador proporcional de la valvula de filtrada cumple la funcidn de regular el paso de
agua hacia el tanque de contacto; este tanque es el encargado de recibir el agua

proveniente del filtro y es donde se agregan los diferentes quimicos como el cloro que
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permiten purificar el agua (Tejero & Romero, 2016), mediante una escalizacién andloga que
se realiza en la programacion del algoritmo de control del PLC.

Esta actuador esta programado en el algoritmo de control como una salida analoga con un
rango de escalizacion de 4mA — 20mA (corriente), donde 4mA seria 0% de apertura de la
valvula y 20mA 100% de apertura, en la Figura 33 se puede visualizar el actuador eléctrico

proporcional que se incluiria en la valvula de filtrada.

De -20°C a +70°C

Tiempo de ciclo

De 25s a 112s

Figura 33. Actuador proporcional (Mecénica Prismo S.L, 2016).
Este actuador se puede adaptar del mismo modo al propuesto en las otras valvulas, la Unica
diferencia es que este posee un control andlogo y se puede operar electronicamente y de

manera proporcional (el movimiento es proporcional a la sefial electrénica entregada).

Sensor de nivel

Para la selecciéon de este sensor se recopila informacion relevante de algunos de los
diferentes sensores de nivel encontrados en el mercado y que son aptos para aplicaciones
industriales, a continuacién se listan algunas caracteristicas técnicas de varios sensores de

nivel para uso industrial.
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Sensor SWITCH de nivel de agua en acero inoxidable
Puede ser utilizado para detectar el nivel de liquido en depdsitos como tanques de agua
salada y dulce, jardineria, acuarios, sistema de filtracion y calefaccién. Este sensor posee
dos contactos normalmente cerrados, cuando el nivel del agua alcanza los valores limites
dentro del tanque estos contactos se abren indicando sobre o bajo nivel. En la Figura 34 se
puede observar el sensor SWITCH de nivel de agua, Algunas especificaciones técnicas del
sensor son:

e Longitud del cable: 30 cm.

e Corriente de conmutacion: 0.5 amperios a 110 VDC.

e Temperatura de operacion: -30°C a 125°C.

e Fabricado en acero inoxidable.

Figura 34. Sensor de nivel SWITCH (Punto flotante S.A, 2017).

Sensor ultrasénico de nivel de agua

Apto para medir nivel de agua en recipientes abiertos o cerrados con una profundidad no
mayor a los 15 metros, es pequeno, de facil instalacidén y alta confiabilidad, no requiere
transmisor ya que entrega una sefal de 4-20mA a la salida. En la Figura 35 se puede observar

el sensor ultrasénico. Algunas caracteristicas técnicas del sensor son:
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e Corriente de 4 a 20mA.
e Fuente de alimentacion 12/24VDC.
e Humedad de almacenaje: <70%RH.

e Proteccioén IP65.

coc (G

Figura 35. Sensor ultrasonico de nivel (QYE, 2017).

Sensor de nivel ultrasénico con indicador electrénico

La altura del nivel del liquido se calcula por el tiempo que tardan los impulsos ultrasdnicos

en viajar desde el sensor hasta la superficie del medio y volver. Se utiliza en plantas de agua

potable de 1500 a 5000 metros cubicos en su entrada. En la Figura 36 se muestra el sensor

ultrasdnico con indicador electrénico.
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Figura 36. Sensor ultrasénico de nivel con indicador electronico (Pepperl-Fuchs, 2017).

El sensor que se eligié fue el mostrado en la figura 36, este sensor es de facil instalacién,

confiable de bajo costo y se adapta a las caracteristicas fisicas y dimensiones del filtro.

Soplador

La funcidn del soplador dentro del sistema automatizado es proveer aire a una malla de PVC

ubicada al interior del filtro, en la Figura 37 se puede observar la instalacidon de dicha malla

de PVC dentro de un filtro de agua convencional. Esta malla actualmente se encuentra

instalada en los filtros de la planta la milagrosa.

Figura 37.Malla de PVC para inyeccion de aire (propia).
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El soplador seleccionado en el disefio del automatismo y que se muestra en la Figura 38,
cumple con una serie de caracteristicas importantes que permiten proporcionar la presion

de aire suficiente para inyectar aire dentro de la malla PVC.

Figura 38. Soplador industrial (SAE, 2017).

Dentro de estas caracteristicas se destacan:

e Flujo de hasta 26,000 CFM

e Presion de trabajo de 28 PSI

e Vacio 16 inHg

e Vacio humedo 24 inHg
Actualmente este soplador se encuentra en la planta potabilizadora la milagrosa en la ceja
Antioquia, por este motivo se selecciona dicho soplador para utilizarlo en la
implementacién del sistema automatizado que inicialmente se pretende implementar en

la planta de agua potable de la ceja.

Caracteristicas técnicas del soplador (SAE, 2017)
e Sopladores lobulares de desplazamiento positivo.

e Silenciadores combinados de camaras y absorcidn para atenuar el ruido.
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e Base oscilante del motor eléctrico que permite mantener automaticamente una
tensidén correcta.

e Filtro/silenciador de aire en la succidon con 98% de eficiencia.

e Silenciador de camaras que reduce el nivel de ruido.

e Guarda poleas tipo OSHA.

e Conjunto soplador disefiado para cada proyecto especifico.

e Poleas con manzana de acero extraible y balanceo dindmico.

e Motores eléctricos totalmente cerrados enfriados por ventilador con opcién de

motores a prueba de explosién.

3.5 Disefio de algoritmo de control

Para el desarrollo del algoritmo, es importante conocer el funcionamiento actual del
sistema a automatizar, los requerimientos del usuario sobre las variables a controlar y la
identificacion de los equipos, por esta razon el algoritmo de control se diseiid con base al
conocimiento de los operadores que manejan este proceso diariamente y de acuerdo a la
informacién relevante que para ellos es crucial al momento de tomar decisiones.

Principalmente se definen las siguientes partes del algoritmo:

Proceso de lavado de filtro

Esta rutina es fundamental cuando se determina que el agua tiene altos niveles de
turbiedad y cuando el filtro se encuentra en operacién normal dado por el estado de las
valvulas (Entrada=Abierta, Salida=Cerrada, Fondo=Cerrada, Aire=Cerrada, Filtrada=De
acuerdo al porcentaje de apertura segun criterio operador). Cuando esta condicion se
cumple se procede con el proceso del lavado del filtro, este lavado podrd realizarse

mediante dos (2) modos:

Modo Manual: El operador de acuerdo a su criterio abrird, cerrard las valvulas, regulara el

porcentaje de apertura de la vdlvula de filtrado y encendera o apagara el soplador. En este

53



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

modo se programaran unas pequefias secuencias logicas para proteger la infraestructura
del sistema de lavado de aire, estas légicas son:
1. Elsoplador no se puede encender si la valvula de aire esta cerrada.

2. Lavadlvula de aire no se puede cerrar si el soplador esta encendido.

Modo Automatico: Este modo funcionara siempre y cuando ninguna valvula se encuentre
en estado de mantenimiento. La rutina de lavado en modo automatico se describe a

continuacion:

Se cierra la valvula de entrada.
Se abre la valvula de salida.
Se abre la valvula de fondo.

Se cierra la valvula de filtrado.

1.
2
3
4
5. Cuando el nivel del filtro sea bajo se cierra la valvula de fondo.
6. Se abre la valvula de aire.

7. Se enciende el soplador.

8. Se sopla durante dos (2) minutos.

9. Se apaga soplador.

10. Se cierra la valvula de aire.

11. Se abre la valvula de filtrado de acuerdo con el porcentaje enviado por el operador.

12. Después de siete (7) minutos se cierra la valvula de salida.

13. Se abre valvula de entrada.

Durante la ejecucién de los comandos de apertura y cierre de las vélvulas, se evaluara si
efectivamente se ejecuté la orden enviada, de no ser asi se generara una falla, se registrara
la alarma y se indicara al operador de dicha anomalia, si esto ocurre, inmediatamente el

sistema sale del modo automatico y entra en modo manual.
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Declaracion 1/0 en el software Flexlogic

Se define el tipo de PLC a utilizar, se escoge el modelo de 12Dl y 12DO, adicionalmente se
declara un médulo de expansion de 4Al y 4A0. En la Figura 39 se muestra la ventana de
seleccion del PLC en el software felxlogic, en la Figura 40 se visuliza la ventana para la
delaracion de las entradas y salida digitales del PLC y en la Figura 41 se muestra la ventana

para la programacion de las entradas y salidas analdgicas del PLC.

PLC Models [

PLC Mode|: |FL2N-24MT-M v|

-

Device dederintion: J

(" Digital Input12
Transistor Outputl2

Supply VoltageDC24V
\
Figura 39. Seleccion de PLC Flexlogic (Propia).
#x Software Setting @I
Input Output Setti... Properties Value
= Digital Input
Communication P... X Address X0-X13
= Digital Quiput
Poweroff Save Sett... Y Address Y0-v13
BD Extend Module Declaracién
1/0s Digitales
FLEXBUS Extend ...
Y Address
|0 Address allocation

[ ox ][ cance ][ ppy

Figura 40. Ventana para declaracion de entradas y salidas digitales Flexlogic (Propia).
55



.8 Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 53
L TRABAJO DE GRADO
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-22
#» Software Setting @
Input Output Setti... FLEXBUS Extend Module
| Properties Value
Communication P... Declaracion = Analog Input -
Moédulo Andlogo = ?ha‘:nel 0 Curentiype
Poweroff Save Sett... de Expansioén Az?jress o p
BD Extend Module | | /Behame' . =
Type Currenttype
Definicién 10 4 Address Al
FLEXBUS Extend .. Analogos = Channel 2
Type Currenttype
Address Al2
Channel 3|
= Analog Output
= Channel 0
Type Currenttype
Address AQO N
Channel 3
I Add ” Insert ” Delete ]
[ oK l I Cancel ] Apply

Figura 41. Ventana para declaracion de entradas y salida analdgicas Flexlogic (Propia).

Declaracion Variables Programa PLC

Se definen las variables a utilizar para desarrollar la légica del programa del PLC. La

nomenclatura de la direccidon de las variables se denota en la Tabla 4:

Tabla 4. Variables programacion del PLC (Propia).

Prefijo Descripcion

Direccién

X Entrada Digital PLC

Y Salida Digital PLC

Al Entrada Andloga PLC

AQ Salida Analoga PLC

M Variable Booleana de memoria
PLC

D Variable Analoga de memoria PLC

T Timmer PLC

Enlas Tabla 5, 6 y 7 se muestran todas las variables empleadas en el software Flexlogic para

la programacién de las rutinas en lenguaje ladder.
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Tabla 5. Variables programacion ladder (Propia).

Direccion Simbolo

DO Estado valvula aire

D1 Estado valvula salida

D2 Estado valvula entrada

D3 Estado valvula fondo

D4 Estado soplador

MO Comando valvula aire

M1 Comando valvula salida

M2 Comando valvula entrada

M3 Comando valvula fondo

M4 Comando soplador

M5 Reinicio valvula aire

M6 Reinicio valvula salida

M7 Reinicio valvula entrada

M8 Reinicio valvula fondo

M9 Mantenimiento valvula aire
M10 Mantenimiento vélvula salida
M11 Mantenimiento vélvula entrada
M12 Mantenimiento valvula fondo
M13 Falla apertura valvula aire

M14 Falta cierre valvula aire

M15 Falla apertura valvula salida
M16 Falta cierre valvula salida

M17 Falla apertura valvula entrada
M18 Falta cierre vdlvula entrada
M19 Falla apertura valvula fondo
M20 Falta cierre valvula fondo

X0 Indicador abierto valvula aire
X1 Indicador cerrado valvula aire
X2 Indicador abierto valvula salida
X3 Indicador cerrado valvula salida
X4 Indicador abierto vdlvula entrada
X5 Indicador cerrado valvula entrada
X6 Indicador abierto valvula fondo
X7 Indicador cerrado valvula fondo
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Tabla 6. Variables programacion ladder (Propia).

Direccién Simbolo

YO Salida valvula aire

Y1 Salida valvula salida

Y2 Salida valvula entrada

Y3 Salida valvula fondo

Y4 Salida soplador

TO Tiempo apertura vdlvula aire
T1 Tiempo cerrado valvula aire
T2 Tiempo apertura vélvula salida
T3 Tiempo cerrado valvula salida
T4 Tiempo apertura valvula entrada
T5 Tiempo cerrado valvula entrada
T6 Tiempo apertura valvula fondo
T7 Tiempo cerrado valvula fondo
M21 Falla suiches valvula aire

M22 Falla suiches valvula salida
M23 Falla suiches valvula entrada
M24 Falla suiches valvula fondo
M25 Fallas valvula aire

M26 Fallas valvula salida

M27 Fallas valvula entrada

M28 Fallas valvula fondo

M29 Mantenimiento soplador

AlO Indicador nivel

All Indicador turbiedad

Al2 Posicién actuador proporcional
AQO Salida actuador proporcional
D5 Nivel EU

D6 Turbiedad EU

D7 Posicién EU

D8 Set point EU

D9 Set point AO PLC

D10 Set point alta turbiedad

D11 Nivel L

D12 Tiempo soplado

D13 Tiempo filtrado

D14 Porcentaje apertura filtrado
D15 SP EU old

T8 Tiempo posicionador

M30 Cambio SP Vlv filtrado

M31 Falla posicionador

D16 DB posicién

D17 SP+DB
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D18

SP-DB

M32

Mantenimiento valvula filtrado

M33

Reinicio valvula filtrado

D19

Estado valvula filtrado

M34

Alta turbiedad

M35

Modo auto manual

M36

Modo auto disable

M37

Secuencia lavado auto

T9

Temporizador soplado

T10

Tiempo apagado soplador

T11

Temporizado filtrado

Programacion Légica de lavado de filtro convencional

El lenguaje de programacion del PLC se basa en lo que se conoce como programacion en

ladder y se programa de acuerdo a la definicidon de pequefias redes, cada red se encarga de

una secuencia logica del programa, la programacion se detalla a continuacién:

Se definen las redes para la lectura del los puntos andlogos de entrada, luego se compara

la lectura del transmisor de turbiedad con el ajuste de alta turbiedad para asignar si hay o

no alarma. Luego se evalua si hay alta turbiedad y si se encuentra en modo automatio y este

modo no se encuentra deshabilitado se asigna el valor de verdadero a la variable que se

encarga de comenzar la secuencia de lavado en modo automatico.

En las Figuras 42 y 43 se puede apreciar la parte inicial del codigo en lenguaje ladder, para

ver el programa completo ver apendice A.
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Sihay alta turbiedad genera alarma

D6:Turbiedad EU

>0

D10:SetPoint Alta Turbiedad EU
ENelwonqﬁ

M34:Alta Turbiedad |
rs h
L ) |

Si hay alta turbiedad, esta en modo automatico, y si el modo automatico no esta
deshabilitado, inicia secuencia de lavado en automatico

| M34:Alta Turbiedad M35:MOdo Auto Manual

M36:Modo Auto Disable M37:Secuencia Lavado auto |
| | | 1
| | | 1 |

N ey —

Figura 42. Diagrama ladder Flexlogic (Propia).
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ENelwork‘l
Lectura Tx Nivel
SMO:AlwayON
I I Al FL)
AlD:AI Tx Nivel{Al PLC D1} D5:Nivel EU
K1004SPAN
ENelwonQ
Lectura Tx Turbiedad
SMO:AwayON
I Al FL)
AlT:Al Tx Turbiedad4Al PLC D1} D6: Turbiedad EU
K104SPAN
ENelwonG
Lectura Al posicionador de |a valvula
SMO:AlwayON |
I I Al FL)
Al2:Al Posicion Valvula{Al PLC D1} D7:Posicion EU
K1004SPAN
ENeMork4
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ENelworkB

Sl secuencia auto=1 inicia |a operacion de valvulas, cierra Valv entrada, abre val.
salida y val. fondo y envia SP de 0% a la val. de filtrado y evalua nivel del filiro.
Cuando el nivel es bajo cierra val. fondo y abre val. aire

M37-Secuencia Lavado auto  D5:Mivel EU  M2:Comando Valvula Entrada

| l | l ! N
1 | ° (RST)
D11:Mivel L
D5:Mivel EU M1:Ccuman;|o Va‘l;.mla Salida
| l
| >0} \SET )}
D11:Nivel L
D5:Mivel EL MSZCGmEI"I;ID "Ja'l;ufula Fondo
| l
1 > \SET}
D11:Mivel L
D5:Mivel EL
: 5| : MO
D11:Nivel L K04S1D1} D&:SetPoint EL
D5:Mivel ELJ M3:Comando Valvula Fondo
] <= | f hY
| <= \R3T)}
D11:Mivel L

MO:Comando Vahrula Aire
(seT

ENetwurk?

Si esta activa la secuencia y ya ha abierto |a val. de aire envia a encender soplador

M37-Secuencia Lavado auto  DO:Estado Valvula Aire M4:Comando Soplador
| l | = | (seT)

| | 1 | \ ’

K1

T9:Temporizador soplado
THME

D12:Tiempo Soplado‘s-I

Figura 43. Diagrama ladder Flexlogic (Propia).

Diseino de la interfaz HMI:

Con ayuda del software Fstudio se cred una interfaz grafica que permite la interaccion
hombre-maquina para proporcionar al usuario una visualizacién mas clara de las variables.
Esta pantalla se comunica directamente con el PLC y permite al usuario una manipulacién
de las valvulas mas sencilla y segura, solo serd necesario oprimir un botén de la pantalla

para activar y desactivar una electrovalvula, a su vez esta pantalla permite visualizar la
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medicion de turbiedad y nivel del agua en el filtro en tiempo real, sin necesidad de que el

operador tenga que desplazarse directamente al filtro.

Disefio de ventanas y graficos en la interfaz HMI

La interfaz grafica de la pantalla que interactda con el usuario tiene graficos amigables y
entendibles de tal forma que su operacion es sencilla y funcional. Principalmente la pantalla
HMI tiene las siguientes ventanas:

Ventana principal: Muestra un diagrama general del filtro con la ubicacién y estado de la
instrumentacién (vdlvulas, soplador, transmisores). Esta ventana también tiene un icono
para que el operador se autentique en el sistema.

Ventana de alarmas en tiempo real: Muestra un cuadro con las alarmas presentes en el
momento, cada registro mostrara la falla presentada, hora y fecha de ocurrencia.

Ventana de historico de alarmas: Muestra un cuadro con el historial de las alarmas
ocurridas. Cada registro tiene la falla presentada, hora, fecha de ocurrencia, hora y fecha
en que se establecid.

También muestra un cuadro con los eventos de las operaciones realizadas por el operador,
como envio de comando de apertura, cierre, encendido, apagado, reset de falla, asignacién
de valvula en mantenimiento. Cada registro tiene tipo de evento, hora, fecha de ocurrencia
y hombre del operador que la realizé.

Igualmente se desarrollaron ventanas emergentes que se activan cuando se oprime un
botén, un icono o un simbolo. Las ventanas emergentes principalmente son:
Autenticacion operador: Donde el operador de turno que va a manipular el HMI se
autentica en el sistema.

Modo de operacion: el usuario elige si quiere que el lavado se realice en modo manual o
modo automatico.

Operacion Valvula ON/OFF: Es un menu donde el operador elige si la valvula opera en

mantenimiento u operacion normal y también donde escoge si abrirla o a cerrarla.
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Operacion Valvula de filtrada: Es un menu donde el operador elige si la valvula opera en

mantenimiento u operacién normal y también donde elige el porcentaje de apertura de

dicha valvula.

Operacion Soplador: Es un menu donde el operador envia el comando de encendido o

apagado al soplador.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados finales corresponden a la simulacién realizada por medio del software

Fstudio de los algoritmos de control para el accionamiento de las valvulas y la visualizacién

de todas las interfaces graficas disefiadas para la pantalla HMI.

Ventanas pantalla

HMI

Pantalla Inicial (Home)

En la Figura 44 se visualiza la interfaz principal de usuario para la manipulacion del filtro

por medio de la pantalla HMI.

Autenticacion de Usuario

Indica Modo de

. Modo de Operacion

Ver Tendencias

]

Ver Alarmas y registros

de operador W

= Indicador de Nivel
‘|_IIJ-|:II:| del Filtro

Aire

Indicador del
Posicionador

O—-II:::II:—

Salida

FILTRO CONVENCIONAL

ol

I P s s

) [ndicador de
Turbiedad

Fondo

Figura 44. Esquema principal pantalla HMI. (Propia).

Cuando el usuario toca el icono de “autenticacién usuario” mostrado en la Figura 44, se

despliega la siguiente ventana emergente (ver Figura 45):
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User login

® User: supervisor

| Cancel | OK

Figura 45. Ventana emergente solicitud contrasefa. (Propia).

Se programan dos perfiles de usuarios y se crean dos usuarios. Los perfiles creados se

muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Perfiles para operacion de la pantalla HMI. (Propia).

Perfil Atributos
Administrador e Operar vélvulas, soplador
e Configurar sets de alarma vy
constantes para la operacion de
valvulas y soplador en modo
automatico
Operador e Operar valvulas, soplador

Los usuarios creados se muestran en la Tabla 8 con sus respectivas contrasenas de acceso

al sistema:
Tabla 8. Usuarios con contrasefia para autenticacion en el sistema. (Propia).
Usuario Contraseia Perfil Asignado
supervisor adminl Administrador
operadorl operal Operador

Cuando se autentica el usuario supervisor se habilita el icono mostrado en la Figura 46 que

lo lleva a una ventana para configurar los ajustes en modo automatico y para simular fallas.

Ver ConfiAguraciones

\
& Modo de Operacién FILTRO CONVENC'ONAL @ M

Figura 46. Icono de opciones para el usuario autenticado (Propia).
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Modo de operacion manual

Cuando el usuario selecciona el modo de operacién manual y desea abrir una valvula, se

despliega la ventana emergente mostrada en la Figura 47.

Valvula Aire m

Poner en Mantenimiento

T "u operacion la valvula
antenimiento

Enviar comando de | Abrir

apertura o cierre |

Figura 47. Accionamiento de valvulas desde la pantalla. (Propia).

Cuando se envia alglin comando, el sistema siempre mostrara una ventana con un mensaje

de aprobacién de dicho comando, en la Figura 48 se logra visualizar la ventana de aviso:

Confirm execution

Are you sure to perform the operation?

OK Cancel

Figura 48. Ventana emergente confirmacion accién usuario. (Propia).

El soplador se puede activar o desactivar en modo manual por el usuario con solo presionar
la imagen de este en el menu principal, en la Figura 49 se muestra la ventana emergente

gue indica la accién de encender o apagar el soplador:

Soplador B
Poner en Mantenimiento

RS >y operacion el soplador
antenimiento

Enviar comando de

I_ncender

encender o apagar

Figura 49. Accionamiento valvulas desde la pantalla. (Propia).
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La valvula proporcional de filtrado estd programada para que el usuario pueda fijar el

porcentaje de apertura que desee desde la pantalla HMI, en la Figura 50 se muestra la

ventana que permite fijar el porcentaje de apertura:

Valvula Filtrado m

Poner en Mantenimiento

operacion el soplador

>y
antenimiento

Digite SetPoint de %Apertura

Para digitar Setpoint %
de Apertura

Figura 50. Accionamiento valvulas desde la pantalla. (Propia).

En la Figura 51 se visualiza graficamente cada valvula mostrada en la pantalla de inicio:

Abierta

Cerrada

En Transito En Falla

Reset Falla

Mantenimiento

Figura 51. Estados de las valvulas visualizados en la pantalla HMI. (Propia).

El estado del soplador se representa mediante un color, la Figura 52 muestra los diferentes

colores y estados posibles del soplador:

Apagado

Encendido

Mantenimiento

Al

Figura 52. Estados del soplador visualizado en la pantalla HMI. (Propia).
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En la Figura 53 se visualiza por colores el estado de cada una de las valvulas del sistema:

Abierta Cerrada En Transito En Falla Mantenimiento

Figura 53. Estados valvula proporcional. (Propia).
Modo de operacion automatico

Cuando se encuentra en modo automatico los actuadores de las valvulas se representan

con un color diferente como se muestra en la Figura 54:

. Modo Automatico: color Gris

Tocar y confirmar para
¥ p . Modo Manual: color Azul

cambiar de modo

odo ce Operacio B
O CO ONA ® AN

Figura 54. Pantalla principal modo automatico (Propia).
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Para la simulacion de los valores leidos del transmisor de Nivel y Turbiedad, se puede
cambiar el dato mostrado en pantalla solo al tocar el objeto que tiene el valor, en la Figura

55 se muestra el teclado que la interfaz proporciona al usuario para ingresar los valores.

6 5 MIN: O

MAX: 100

Oprimir para confirmar

-

Figura 55. Ventana emergente para setpoint del sensor de turbiedad. (Propia).
Las valvulas ON/OFF tienen animadas las fallas de apertura y cierre que se activan cuando
la valvula se abre o se cierra y no recibe confirmacion de esta accion después de un tiempo.
La valvula de filtrado tiene falla de posicionador que se activa cuando se envia un setpoint
de apertura y no se recibe lectura del posicionador dentro de un rango similar al setpoint,

en la Figura 56 se visualiza el estado de las valvulas en falla.

Falla Cierre Falla Apertura Falla Posicionador

Falla al Cerrar Falla al Abrir

| Reset Falla Hlivere
| Reset Falla | Reset Falla

Figura 56. Ventana fallos de las valvulas. (Propia).
Cuando ocurre alguna falla sobre la valvula aparece un botén de reset que al oprimirse se
reconoce la falla y desaparece este estado.
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Cuando la lectura del transmisor de Turbiedad es superior al setpoint configurado para
indicar que existe alta turbiedad, se muestra el mensaje de la Figura 57 sobre el dibujo del

transmisor de turbiedad.

Alta Turbiedad

1.30 NTU

Figura 57. Visualizacion del sensor de turbiedad. (Propia).

Sensor de nivel

Cuando el sensor de nivel indique un porcentaje superior al 80%, se da inicio al sistema para
que realice un lavado de filtros por suciedad o taponamiento de este. En la Figura 58 se

muestra el cuadro de texto que indica en la pantalla HMI el nivel de agua en el filtro.

Indicadora‘e’ Nivel
del Filtro

Figura 58. Visualizacion del sensor de nivel (Propia).

Cuando se encuentra en funcionamiento de operacion en modo automatico y se llega a
presentar alguna falla en alguna valvula, el modo automatico queda deshabilitado, en la

Figura 59 se muestra el mensaje correspondiente a la falla.
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Modo Automatico Deshabilitado

Figura 59. Alerta modo automatico deshabilitado (Propia).

Ventanas de Alarmas y Registros de Operador

El usuario dispone de una serie de tablas y graficos que muestran el historial de fallas con

hora, fecha y evento, ademas se proporciona un historial de funcionamiento, donde se

registra cada accion realizada al sistema, en la Figura 60 se visualiza la pantalla general de

visualizacién de alarmas e historial de operacién.

Ver Ventana principal (Home)
<

Fecha Hora

Fecha y Hora de
Ocurrencia

Fecha Hora Usuario
11/05/17 11:19:05

110517 11:14:21

09/05/17 12:07:01 supervisor
09/05/17 12:06:23 supervisor
09/05/17 12:06:02 supervisor
09/05/17 12:09:96 supervisor
09/05/17 12:05:47 supervisor
09/05/17 12:05:37 supervisor
09/05/17 12:05:24 supervisor
09/05/17 12:05:17 supervisor
NSNS/, N5 i

4

Figura 60. Ventana auxiliar para mostrar historial de alarmas y fallas. (Propia).

ALARMAS

Descripcion

Muestra las alarmas presentes

LOGS DE OPERADOR

Registro de Operacion

Operaciones Realizadas por el

Usuario

Fl

Jperacion Valvula Salida
Jperacion Valvula Salida

Reset de Falla Valvula Salida

Cambio a modo de operacion automatico

Cambio a modo de operacion manual
Cambio a modo de operacion automatico
SetPoint de Apertura Valvula de Filtrado Enviado|$8->56
COMANDO Abrir/Cerrar Valvula Salida

Pare efectos de simulacidon se creé una pantalla auxiliar que permite simular fallas en las

valvulas del sistema, esa pantalla también incluye las configuracion generales del sistema,

como apertura de la vdlvula proporcional, setpoint del sensor de turbiedad y simulacién del
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sensor de nivel, esta ventana solo se puede acceder autenticandose con el usuario

supervisor, en la Figura 61 se visualiza la ventana de la pantalla.

CONFIGURACIONES

SetPoint Alta 1.20 NTU Tiempode Soplado 120 Seg % Apertura para

Turbiedad Filtracion

Nivel Bajo Filtro 10 % Tiempo de Filtrado 120 Seg Sets para operacién del modo
automadtico

SIMULACIONES

Falla Apertura Valvula Aire | Activar Falla Apertura Valvula Entrada | Activar_ Falla Posicionador I Activar

Falla Cierre Valvula Aire | Activar Falla Cierre Valvula Entrada | Activar J\ Botones para Activar/Desactivar
las simulaciones de falla

Falla Apertura Valvula Salida | Activar Falla Apertura Valvula Fondo | Activar
Falla Cierre Valvula Salida | Activar Falla Cierre Valvula Fondo | Activar

Figura 61. Ventana auxiliar para configuracién modo automatico y simulacion (Propia).
La programacién del sistema también cuenta con algunas graficas disponibles en la interfaz
HMI y que permiten al operador del equipo conocer y visualizar las tendencias y el
comportamiento del filtro durante el proceso de lavado o después de este, las graficas
accesibles son los valores medidos por el sensor de turbiedad y el sensor de nivel. Con estas
graficas se busca que el operador pueda realizar diagndstico de las condiciones del agua
cuando esta ingresa al filtro para ser tratada o conocer si en algin momento el sensor de
nivel fallo y ocasiond un paro del proceso automatico de lavado, en las Figuras 62 y 63 se

visualizan las pantallas para los graficos de turbiedad y nivel.
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Figura 62. Grafico que visualiza las tendencias del sistema. (Propia).
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Figura 63. Grafico que visualiza las tendencias del sistema. (Propia).




.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Con el disefio de las diferentes interfaces graficas accesibles por el operador mediante la
pantalla tactil, se logré comprobar el funcionamiento del sistema planteado y poder
concluir que este se adapta a las necesidades encontradas y que funciona como se
esperaba, ademas la interfaz grafica desarrollada es amigable al usuario e intuitiva, lo que
la hace una herramienta muy facil de usar y con la cual los operadores del equipo se pueden
familiarizar rapidamente.

Una posible implementacion del sistema automatizado propuesto, ayudaria a la
optimizacidn del tiempo destinado al lavado de los filtros de agua, mejorando tiempos de
operacion de la planta y garantizando un lavado mas eficiente y confiable, a la vez,
disminuyendo pérdidas de tiempo en la manipulacion manual de dispositivos
electromecanicos como valvulas y volantes mecdnicas, todo esto se logra con la integracion
de herramientas modernas de automatizacion como sensores analogos/digitales,
dispositivos mecdanicos asistidos electrénicamente y sistemas de bombeo de aire, el uso de
estas herramientas permite que el operador tenga un acercamiento mas directo con el
proceso, y pueda tener un control mas efectivo de todas las variables, sensores y actuadores
que intervienen en este, por estas razones se esperaria obtener una mejora en las
condiciones de tiempo, costos y productividad, permitiendo un ahorro significativo de agua

utilizada en el lavado del filtro, tiempos de lavado y optimizacion del proceso.
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5

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1

Conclusiones

Se disefid una interfaz gréafica funcional y de facil manejo que permite al usuario un
control mas rapido y eficiente de todos los elementos automaticos presentes en el
sistema de lavado, esta interfaz permitié conocer los alcances del sistema
automatico propuesto y se llega a la conclusién de que el sistema planteado es
funcional, de facil instalaciéon y operacién, ademds es posible que permita ahorros
significativos de agua y tiempo empleado en el lavado rutinario de estos filtros.

Se logré un 6ptimo entendimiento del proceso a automatizar partiendo de los
esquemas y diagramas realizados, estos permitieron identificar las caracteristicas
mas relevantes del sistema de lavado actual que permitieran dar alcances al
proyecto y automatizar Unicamente aquellos subsistemas criticos y relevantes, que,
al ser automatizados, aportan resultados éptimos y medibles (costos, gastos de
manteamiento y tiempo) al proceso de lavado de los filtros de agua potable.
Proponer un sistema automatico basado en el subsistema de valvulas del filtro,
permitié una correcta seleccién de todos los elementos y sensores que se utilizan
en la automatizacion, con esto se logré caracterizar la cadena de medida y proponer
componentes automaticos de bajo costo y con altas prestaciones técnicas y
operativas para la futura implementacion del sistema de inyeccidn de aire.

Se logré obtener un algoritmo de control preciso y funcional gracias al correcto
entendimiento de las necesidades del usuario y de aquellos subsistemas criticos a
automatizar.

La interfaz grafica que se disefié funciona perfectamente, es facil de manejar y

permite una correcta visualizacion de todo el proceso logrando asi una facil
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5.2

interaccidn por parte del usuario para el control y manejo del lavado automatico de

los filtros.

Trabajo a futuro

Futuros trabajos de automatizacion en la PTAP

Se plantea la idea de monitorear las variables principales de instrumentacion de toda la

planta de tratamiento, centralizando la informacién en un sistema de control y en un

sistema SCADA para su gestidn operativa y administrativa.

Como exclusidn se informa que no es el objetivo de este planteamiento la indicacion de

tecnologias para la instrumentacién tanto de medicién como de control, Unicamente se

contempla el sistema de control y el sistema SCADA.

Para este futuro trabajo se deberian realizar las siguientes actividades:

Recoleccidn de variables de interés a medir y monitorear.

Recolecciéon de informacién sobre procesos realizados basados en las variables
medidas y/o calculadas.

Levantamiento de informacién de los elementos de control como valvulas, bombas
entre otros.

Con el personal de operacién de la planta, el jefe de mantenimiento y el supervisor
principalmente, levantar la informacién de filosofias de control y operacién
utilizadas para el funcionamiento correcto de la PTAP y definir las condiciones
normales de las variables medidas con el fin de determinar las alarmas que
producird el sistema.

Dimensionar el sistema de control, lo cual principalmente constituye: Capacidad de
memoria, cantidad de puertos de comunicacién y tipo, cantidad de sefiales de
entrada y salida tanto digitales, andlogas como senales que vengan por

comunicaciones provenientes de equipos auxiliares.
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e Levantamiento de informacidon sobre disefios de despliegues de operacidn,
tendencias y reportes requeridos por el personal de operacion y administrativo de
la planta.

e Definir los equipos de cdmputo para el funcionamiento del centro de control.

Para la automatizacién de la planta principalmente se van a monitorear las siguientes

sefales:

e Medidor de Caudal de agua de entrada a la planta.

e Medidor de Caudal de agua de salida de la planta.

e Medidor de Caudal en canaleta Marshall.

e Medidores de Caudal en las entradas de los Coagulantes.

e Medidor de Nivel en el tanque de almacenamiento.

e Medidor de Nivel en el tanque de distribucion.

e Medidor de Nivel del tanque elevado para retro lavado de filtros.

e Medidor de Caudal de la salida de los filtros.

Como elementos de control se plantea Unicamente un sistema de bombas para llevar agua

al tanque elevado para el retro lavado de los filtros.
Sistema de Control

A modo general el sistema de control debe contar con las siguientes especificaciones como

minimo:

e Procesador ARM de 32 Bits a 150 MHz.

e Alimentacion 12-24 Vdc.

e 2 puertos RS-232, 1 RS-485 y 1 puerto Ethernet 10/100 Mbps.

e Capacidad en E/S (Entradas y salidas): 16 Al, 16 DI, 8 DO, 4 HSC (No se tienen en
cuenta las sefiales ya definidas en el PLC de los filtros convencionales).

e Memoria flash de 64 MB minimo.
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Las funciones principales del sistema de control se listan a continuacién:

e Leer las sefales de niveles y caudales de los diferentes sistemas de la planta.

e Enviar los comandos de encendido y apagado a las bombas.

e Realizar los calculos de indice de agua no contabilizada basada en la informacion de
caudales, de entrada, salida y de utilizacion en filtros y demas segmentos de la
planta.

e Realizar cdlculos de voliumenes consumidos y generados tanto diarios, como
mensuales principalmente.

e Realizar algoritmos de control para la operacién en automatico de las bombas
conociendo el nivel del tanque elevado.

e Comunicar toda la informacion de la planta al sistema SCADA.

Sistema SCADA

El SCADA que se ubicara en el centro de control contara principalmente con los siguientes

elementos:

e Switch ethernet de 6 puertos 10/100 Mbps.
e Servidor SCADA.
e Estacidn de trabajo.

e Software SCADA.

Las especificaciones minimas de la estacién de trabajo son las siguientes:

e Sistema operativo: Windows 7 SP 1 64 Bits
e Procesador: Dual Core 3.1 GHz o similar.

e Memoria: 4 GB RAM.

e Disco Duro: 80 GB.

e \Video: DirectX® 9 compatible.

e Ethernet: 1 NIC.
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Las especificaciones minimas del servidor son las siguientes:

e Sistema operativo: Microsoft 2012 R2

e Procesador: Intel Xeon 4C/8T 3.40 GHz, 8 MB Cache.
e Memoria: 16 GB RAM.

e Disco Duro: 500 GB.

e Controlador RAID: RAID 5.

e Video: SVGAy 32 MB RAM.

e Ethernet: 2 NICs (LAN + Redundancy).

Con estos datos y equipos podriamos realizar dicho trabajo y mejorar el proceso de la

planta.
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APENDICE

Apéndice A.

Algoritmo de programacion principal rutina automdatica y manual sistema de lavado con

inyeccion de aire para filtros de agua potable, el cédigo mostrado a continuacién esta

desarrollado en el lenguaje ladder o escalera en el software Flexlogic.

ENetwnnd

Lectura Tx Nivel

Sihay alta turbiedad genera alarma

| D6 Turbiedad EU

| |
1 °D |

D10:SetPoint Alta Turbiedad EU
Ehlelwnrkﬁ

MM:AJI}E Turbiedad
N,

SMO:AlwayON
I Al FLI
AlD:Al Tx Mivel{Al PLC D1} D5:Mivel EU
K1004{SPAN
Euetworkz
Lectura Tx Turbiedad
| SMO:AlwayON
: : Al FLI
AlT:Al Tx Turbiedad4Al PLC D1t D6: Turbiedad EU
K10{SPAN
ENelwnrch
Lectura Al posicionador de la valvula
SMO-AlwayON
I Al FLI
AlZ:Al Posicion Vahula4Al PLC D1t D7-Posicion EU
K1004{SPAN
ENelwnrkd

Si hay alta turbiedad, esta en modo automatico, y si el modo automatico no esta
deshabilitado, inicia secuencia de lavado en automatico

| M34:Alta Turbiedad M35:MOdo Auto Manual M36:Modo Auto Disable M37:Secuencia Lavado auto
| 1 | 1 | \ 1 fSET
| | | | | | | bS
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ENeMurkE

Sl secuencia auto=1 inicia la operacion de valvulas, cierra Valv entrada, abre val.
salida y val. fondo y envia SP de 0% a la val. de filtrado y evalua nivel del filiro.
Cuando el nivel es bajo cierra val. fondo y abre val. aire

Eﬂehmrk?

M37-Secuencia Lavado auto

—

DENivel EJ  M2:Comando Valvula Entrada

|:,||

| |
D11 Mivel L

D5:Mivel EU

T

(RsT

M1:Comando Valvula Salida

_l 3] :
D11:Mivel L

DE:Mivel EL
| :,| |

T

(sET

M3:Comando Valvula Fondo

| |
D11:Mivel L

DE:MNivel EL
| ;,| 1

T

(sET

MOV

1 |
DI11:Mivel L

D5:Mivel EU

K0451 D1} D8:SetPoint EL

M3:Comando Valvula Fondo

|¢=||
1 I

D11:Mivel L

T

(RsT

MO:Comando Valvula Aire

(sET)

Si esta activa la secuencia y ya ha abierto la val. de aire envia a encender soplador

M37-Secuencia Lavado auto  DO:Estado Valvula Aire

M4:Comando Soplador

| == |
| |
K1

(sET)

T9: Temporizador soplado

TR

D12 Tiempo Sﬂmadﬂ-S“l
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ENelwnrks

Si esta acitva la secuencia de automatico y ya ha pasado el tiempo de soplado

apaga el soplador

| M37:Secuencia Lavado auto  T9:Temporizador soplado
l 1

M4:Comanda Soplador

ENelwmkg

s At
1 | \RST)

T10:Tiemp Apagado soplador

ThME
k300151

Siesta activa la secuencia en auto se da una espera para que el soplador se
detenga y manda a cerrar val. de aire y envia el SP de % de apertura a la val. de

filtrado

M37:Secuencia Lavado auto  T10:Tiemp Apagado soplador
|

MO:Comando Valvula Aire

ENeMorkI 0

en auto ha terminado

(rsT)

MOV

D14:Porcentaje aperiura Filtrado4S1 D1

DE&:SetPoint EU

T11:Tempaorizador filtrado

D13:Tiempo Filtrado13]

Si esta activa la secuencia en auto y ha pasado el tiempo de filtrado se envia a
cerrar la val. de salida y a abrir la val. de enfrada. Finalmente se dice g la secuencia

M37-Secuencia Lavado auto  T11:Temporizadorfitrade  M1:Comando Valvula Salida
| |

Envio de SP a la salida AQ del PLC

SMO:AlwayON
I

ThE

| 1 { At
1 | 1 I \RST}
M2:Comando Valvula Entrada
(sET)
M37:Secuencia Lavado auto
(rsT)
6Nelwork11
Se convierte el dato de SP en EU a valor de PLC
SMO:AlwayON
: AD PIC
D&:SetPoint EU{SP D1
ENeMondQ

MOV |

6Nelwmk13

Ewvalua cuando haya cambio de SP

D9:SetPoint AO PLC1S1 D1} AQO:Salida AQ Valvula |

SMO:AlwayON  D8:SetPoint EU MBD:Cami?’io SPEW Filtrado
1 | |
I 1 = (SET)
D15:SP EU old
MOV
D&:SetPoint ELU4S1D1} D15:SP EU old

D% SetPoint AQ PLC
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bNetwuﬂcld
Sihay cambio de SP corre temporizador para evaluar la posicion despues de un
tiempo
M30:Cambio SP Vv Filtrado T8:Tiempo posicionador
I ThE
K100013]
ENetwundﬁ

Asigna valor de Banda Muerta para calcula el error de posicion permitido por la
lectura del posicionador

SMO:AlwayON |
: M

K5431D1} D16:DB Posicion

Ehletwurk'lﬁ

Asigna limite superior de valor permitido del posicionador

SMO: AlwayON |
| AN
D&:SetPoint EU{S1 D1} D17:SP + DB
D16:0B Posicion{S2
ENetwunﬂ?

Asigna limite inferior de valor permitido del posicionador

| SMO: AlwayON |
I | 3R
D8:SetPoint EU{S1D1} D18:SP - DB
D16:DB Posicion{S2
Ehletwurk'lﬂ

Sila posicion se encuentra dentro del rango antes de vencer el tiempo para
determinar falla no genera falla

| SMOAlwayOMN  D7:-Posicion EU  D7.Posicion ELl M30:Cambic SP Vv Filtrado |
| | | ==| | | == | fHST\
| | | | | | | N\ "y |

D17.5P +DB D18:53P-DB
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Euetwundg

Sila val. de filtrado esta en mantenimiento o se resetea la falla, elimina alarma de

falla de posicionador

Emetwnmzu

M33:ResetValvula Filtrado

——

M32:Mantenimiento Valvula Filtrado

M31:Falla Posicionador

(RsT)—

L10
CJ

r
L

Sise resetea la falla o la val. de filirado esta en mantenimiento no asigna falla de

posicionador

sicionador

| T&: Tiempo po
|

MB'I:FaIJIfa Posicionadeor

| | \
Euetwun-cm

Label

| - Lo

| 1 LBL
Emetwnmz:::

Asigna estado de mantenimiento valvula filtrado

M32:Mantenimiento Valvula Filtrado

: MO
K4{S1D1

 D19:Estado Valvula Filtrado

r
L

L11

1
CJJ
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bNetwurkE3

Asigna estado de mantenimiento estado de falla valvula filirado

6Netwurk24

Asigna estado de en transito valvula filrado

M31:Falla Posicionador
: : MOV
k3451 D1} D19:Estado Valvula Filtrado
L11
[ CJ

SMDAMEJDN D7:Posicion EU  D7Y.Posicion EU
| I : =] ' : <= ' MOV
K5 KF}E K2431D1} D19:Estado Valvula Filrado
L11
[ cJ
6Netwurk25
Asigna estado de abierta valvula filtrado
SMDAME-{DN D7:Posicion EU
| | : >| : MOV
K95 K1451 D1} D19:Estado Valvula Filtrado
L11
[ ¢ ]

ENelwurkEE

Asigna estado de cerrada valvula de filtrado

SMDAME-{DN D7-Posicion EU
| : : < : MOV
K5 k043101 D19:Estado Valvula Filtrado
L11
[ ¢ ]
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Ehletwun-cz?

Label

| oL

| | LBL
Euetummza

Siya no hay falla de posicionador quita reset de falla

| M31:Falla Posicionador

M33:ResetValvula Filtrado

] |
| | 4 [
ENetwurkEQ

Envio comando cierre aperura valvula aire

MO:Comando Valvula Aire
|

(RsT

il

YD:SaIiEa valvula Aire

Euetwnmau

Envio comando cierre apertura valvula salida

| M1:Comando Valvula Salida
| |

LS

Y1:Salida valvula Salida
4 hY

1

Ehletwnrlc‘.ﬁ

Envio comando cierre apertura valvula entrada

| M2:Comando Valvula Entrada
| |

N

Y2:Salida valvula Entrada
7 1

o’

Euetwun-caz

Envio comando cierre apertura valvula fondo

M3:.Comando Valvula Fondo
| |

\

Y¥3.Salida valvula Fondo

!

o’

N

pY

o’
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Ehletwurlﬂii
Asigna estado de mantenimiento soplador
M23:Mantenimiento Soplador
| | MOV

K2451 D1} D4:Estado Soplador

Ewetwurk:?.d

Envio comando encender apagar soplador

M4.Comando Soplador

L
[ ¢ J—

Y4.Salida soplador
! !

EMetwun-::aﬁ

Asigna estado de encendido soplador

Y4:5alida soplador
| |

bt ’

MOV

K1451 D1} D4:Estado Soplador

EMetwum:aﬁ

Asigna estado de apagado soplador

¥4.5alida soplador

L
[ ¢ J—

| N

MO
K0431D1} D4:Estado Soplador

rLE‘
[ o
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Emetumnca?

Label

|

| | LBL
Euetwun-caa

Corre temporizador para evaluar falla de apertura valvula aire

| ¥0:Salida valvula Aire  ¥0:Indicador abiero Valvula Aire TO:Tiempo apertura valvula Aire
| ' N} ThAD
| | | |

| k300131

Emetumncag
si se vence el iempo genera falla de aperura valvula de aire
| T Tiempo apertura valvula Aire M13:Falla aaertura Walvula Aire
|

|
| | | \

Euetwurmu

Corre temporizador para evaluar falla de cierrevalvula aire

| ¥0:Salida valvula Aire  XT:Indicador cerrado valvula Aire T1:Tiempo cerrado valvula Aire
| N | N TR
| K300121

ENelwurk41
si se vence el iempo genera falla de cierre valvula de aire
| T1:Tiempo cerado valvula Aire M14:Falla Cierre Valvula Aire
4

| l
| | | \
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bNeMum42

Corre temporizador para evaluar falla de apertura valvula salida

| ¥1:Salida valvula Salida X2Indicador abierto valvula Salida  T2:Tiempo apertura valvula Salida
| } B ThME
| | | |

| K300121

E'Netwurk43

si se vence el iempo genera falla de apertura valvula de salida

| T2 Tiempo apertura valvula Salida M15:Falla apirtura ";:alvula Salida |
| |
| | | hs y |

6Netwurk44

Corre temporizador para evaluar falla de cierre valvula salida
| ¥1:Salida valvula Salida X3:Indicador cerrado valvula Salida T3:Tiempo cerrado valvula Salida

N N
| K300451

E'Netwurk45
si se vence el iempo genera falla de cierre valvula de salida
| T3:Tiempo cerrado valvula Salida M16:Falla Cierre Valvula Salida |
! bt

| |
| | | bt oy |

E'Netwurk4ﬁ

Corre temporizador para evaluar falla de apertura valvula entrada

| Y¥2:Salida valvula Entrada *¥#Indicador abierto valvula Entrada T4 Tiempo apertura valvula Entrada
| N
| k300151

E'Netwurk4?

si se vence el iempo genera falla de apertura valvula de entrada

| T4 Tiempo apertura valvula Entrada M17:Falla ap?(rtura "ialvula Entrada |
| |

| | | bt oy |
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E'Netwurkﬂ

Corre temporizador para evaluar falla de cierre valvula entrada

| Y¥2:Salida valvula Entrada  X5:ndicador cerrado valvula Entrada T5:Tiempo cerrado valvula Entrada
B |~ | TME
| | | |

| K300151

ENetwurk49
si se vence el iempo genera falla de cierre valvula de entrada
| T5:Tiempo cerado valvula Entrada M18:Falla Cierre Valvula Entrada
!

] |
| l | bt

ENeMurkﬁﬂ

Corre temporizador para evaluar falla de apertura valvula fondo

Y¥3:5alida valvula Fondo X6:Indicador abiero valvula Fondo  T6:Tiempo apertura valvula Fondo
| N
K30013]

E'Netwurkﬁ1

si se vence el tiempo genera falla de apertura valvula de fondo

| T6: Tiempo aperura valvula Fondo M19:Falla apﬁrtura Valvula Fondo
| |
| | | N

E'Netwun-ﬁE

Corre temporizador para evaluar falla de cierre valvula fondo

| Y¥3:5alida valvula Fondo  X7Indicador cerrado valvula Fondo T7.Tiempo cerado valvula Fondo
N N
| k300421

E'Netwurkﬁii

Corre temporizador para evaluar falla de cierre valvula fondo

| T7:Tiempo cerado valvula Fondo M20:Falla GJi(erre Valvula Fondo
| l
| | | \

94



E;Netwurkﬁ-d

.2 Cédi FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE oo
TRABAJO DE GRADO version 03
Institucién Universitaria Fecha 2015-01-27

3i ambos switches estan activos genera tambien falla. Valvula Aire

|)(I}:Indicad-:urabierto"»’alvulahire Xl:ndicador cerrado valvula Aire M3:Mantenimiento Valvula Aire ME'I:FaIIa5'¢'itche§\valvulaﬁire
|

| I I | N\

A

’

E'Netwurkﬁﬁ

Si ambos switches estan activos genera tambien falla. Valvula Salida

*2Indicador abierto valvula Salida X3:indicador cerado valvula Salida  M10:Mantenimiento Valvula Salida M22:Falla switches valvula Salida
| | | | | |
I I 1 N L/

E'Netwurkﬁﬁ

Si ambos switches estan activos genera tambien falla. Valvula Entrada

| X4:Indicador abierto valvula Entrada  X5:Indicador cerrado valvula Entrada  M11:Mantenimiento Valvula Entrada  M23:Falla swi?hes valvula Entrada
| | | | | |
| I I | N \

E'Netwurkﬁ}'

Siambos switches estan activos genera tambien falla. Valvula Fondo

| X6:Indicador abierto valvula Fondo X7:Indicador cerado valvula Fondo  M12:Mantenimiento Valvula Fondo  M24:Falla S'W"i;ches valvula Fondo
| | |
| I I 1 N L

|— Metworkba
Si la valvula esta en mantenimiento o se envia comando de reste de falla, se elimina

la alarma de falla. valvula de Aire y no evalua condiciones de falla

MEE:FaI‘I;as ‘»’al;u'ula Aire
\LRST )}

M3:Mantenimiento Vahvula Aire
| |

M5:ResetValvula Aire
| |
| |

rL'l
[ o
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Ehletwnrkﬁg

Si hay alguna falla de apertura, cierre o g ambos switches estan activos , genera

alarma de falla. valvula de aire

M13:Falla apertura Valvula Aire MEEZFEHL?S Valvula Aire
| |
l | L
M14:Falla Cierre Valvula Aire
|
| |
M21:Falla switches valvula Aire
| |
| |
ENetwurkE[I
Label
| L
| i LBL
Ehletwnrkﬁ1

Asigna estado de mantenimiento. Valvula de aire

MI:Mantenimiento Walvula Aire
| |

MO

K4

51 D1} DO:Estado Valvula Aire

ENetwurkEE

Asigna estado de falla. Valvula de Aire

M25:Fallas Valvula Aire

MOV

rLE
[ o }—

| I

S101} DO:Estado Valvula Aire

L2
I —
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Euetwurkaa
Asigna estado de en transito. Valvula de aire
XIndicador abierto Valvula Aire  X1:Indicador cerrado valvula Aire
| | | |
1 N 1 N MOV
k2431 D1} DO:Estado Valvula Aire
r L2
[ ¢
6Netwurkﬁ4
Asigna estado de abierto. Valvula de Alre
XIndicador abierto Valvula Aire
I I MO
K1451 D01} DO:Estado Valvula Aire
r L2
[ ¢
ENetwurkEE
Asigna estado de cerrado. Valvula de Aire
Xl:ndicador cerrado valvula Aire
I I MO
K451 D01} DO:Estado Valvula Aire

ENetwurkEE
Label

rL2
[ o

[ LBL
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ENetwurkE?

Siya no hay fallas se resetea el comando de reset Valvula de Aire

M13:Falla apertura Valvula Aire M5 Reset Valvula Aire
EX (RsT

M14:Falla Cierre Valvula Aire

| 4

M21:Falla switches valvula Aire

| 4|

EMetwurkEB

Sila valvula esta en mantenimiento o se envia comando de reste de falla, se elimina
la alarma de falla. valvula de salida y no evalua condiciones de falla

M10:Mantenimiento Vahvula Salida M26:Fallas Valvula Salida

| (st

M6:Reset Valvula Salida r L3
|
_l | L CJ ]_

Euetwumﬁg

Si hay alguna falla de aperura, cierre o q ambos switches estan activos . genera
alarma de falla. valvula de salida

M15:Falla apertura Valvula Salida MEE’»:FEIIE}S Valvula Salida
| |
| | LS

M16:Falla Cierre Valvula Salida
| |
| |

M22:Falla switches valvula Salida
| l
| |
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bNeMum?ﬂ
Label
|
| L LEL
ENetvmrk?1
Asigna estado de mantenimiento. Valvula de salida
M10:Mantenimiento Valvula Salida
: : RO
K4451 D1} D1:Estado valvula Salida
I L 1
L CJ ]
6NeMom?2
Asigna estado de falla. Valvula de salida
M26:Fallas Valvula Salida
I I MOV
K3451D1} D1:Estado valvula Salida
- L4
[ ¢
ENetwurk}'E
Asigna estado de en transito. Valvula de salida
X2 Indicador abierto valvula Salida X3:Indicador cerrado valvula Salida
| M

| N

N

15101} D1:Estado valvula Salida

o
[ ¢ }—
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Eh;lelwurk?d

Asigna estado de abierto. Valvula de salida

X2 Indicador abierto vahrula Salida
| |

K14

MO

S1D1}

D1:Estado valvula Salida
L4

ENelwurk}'E

Asigna estado de cerrado. Valvula de salida

X3Indicador cerrado valvula Salida
| |

ool
1 CJ ]

MOV

KO

5101

- D1:Estado valvula Salida

oL
[ ¢}

Ehlelwnrk}'ﬁ
Label
| o
| | LEL
ENelwurl-:??

Siyano hay fallas se resetea el comando de reset Valvula de salida

M15:Falla apertura Valvula Salida

| 4

Mb6:ResetValvula Salida

M16:Falla Cierre Valvula Salida

| 4

M22:Falla switches valvula Salida

| 4

(RST)}——
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||— Nelwork/o

Sila valvula esta en mantenimiento o se envia comando de reste de falla, se elimina
la alarma de falla. valvula de enfrada y no evalua condiciones de falla

M11:Mantenimiento Valvula Entrada M27:Fallas Valvula Entrada

|

M7:-Reset Valvula Entrada

L5
| l I
| [ & }—

Euetwurk}'g

Si hay alguna falla de apertura, cierre o g ambos switches estan activos , genera
alarma de falla. valvula de entrada

M17:Falla apertura Valvula Enfrada M27.Fallas Valvula Entrada
|

| ( r——

M18:Falla Cierre Valvula Entrada
| |
| |

M23:Falla switches valvula Entrada
| |
| |

Ehlelwnrkﬂﬂ
Label

| L5

| [ LBL
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6Networkﬂ1
Asigna estado de mantenimiento. Valvula de entrada
M11:Mantenimiento Valvula Entrada
I I MO
k445101t D2:Estado Valvula Entrada
- L6
[ &
6Nelwurk32
Asigna estado de falla. Valvula de entrada
M27:Fallas Valvula Entrada
I I MO
K3431D01} D2:Estado Valvula Entrada
- L&
[ 1
6Netwur1cﬂ3
Asigna estado de en transito. Valvula de entrada
X4Indicador abierto valvula Entrada  XEIndicador cerrado valvula Entrada
MON

| N | N

{51 D1} D2:Estado Valvula Entrada

6Netwurk34

Asigna estado de abiero. Valvula de entrada

| X4Indicador abierto vahlvula Entrada
| |
| |

MOV
K1451 D1} D2:Estado Valvula Entrada

rLE-
[ ¢l

rLB
[ o }—
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Ehletwumﬂﬁ

Asigna estado de cerrado. Valvula de entrada

X5 Indicador cerrado valvula Entrada

I I PO
K0451 D1} D2-Estado Valvula Entrada

rLE-
[ o

Ehletwnrkﬂﬁ
Label
| e
| 1 LBL
Ehletwurkﬂ}'

Siya no hay fallas se resetea el comando de reset Valvula de enfrada

M17.Falla aperura Valvula Entrada

M7 Reset Valvula Entrada

M18:Falla Cierre Valvula Entrada

L

M23:Falla switches valvula Entrada

Vi

A

(RST)}—
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bNeIwurkﬂH

Sila valvula esta en mantenimiento o se envia comando de reste de falla, se elimina
la alarma de falla. valvula de fondo y no evalua condiciones de falla

WM12:-Mantenimiento Valvula Fondo M28-Fallas Valvula Fondo

| | £
l [ LRST }_

WM& Reset Valvula Fondo

L7
| l I ]
| | L CJ

ENelwurl-:EB
Si hay alguna falla de apertura, cierre o g ambos switches estan activos . genera

alarma de falla. valvula de fondo

M19:Falla apertura Valvula Fondo MEBZFE”EII"S WValvula Fondo
| |
I | \

WM20:Falla Cierre Walvula Fondo
| |
| |

W24:-Falla switches valvula Fondo
| |
| |

ENelwnerﬂ
Label
| L7

r
| i LBL
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6Netwurk91
Asigna estado de mantenimiento. Valvula de fondo
M12:Mantenimiento Valvula Fondo
I | MOV
K4451D1} D3:Estado Valvula Fondo
- L8
[ o —
ENelwuerE
Asigna estado de falla. Valvula de fondo
M28:Fallas Valvula Fondo
I I MOV
k3451 D1} D3:Estado Wahvula Fondo
r L&
[ o }—
6Netwurk93
Asigna estado de en transito. Valvula de fondo
Y&lIndicador abiero valvula Fondo  X7Indicador cerrado valvula Fondo
MO

| N

ENetwurksll

| N

{5101} D3:Estado Valvula Fondo

Asigna estado de abiero. Valvula de fondo

| X6:Indicador abiero valvula Fondo

MO

K1431D1} D3:Estado Valvula Fondo

oL
[ ¢ }—

oL
[ ¢ }—
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bMetwurkBﬁ
Asigna estado de cerrado. Valvula de fondo
A Indicador cerrado valvula Fondo
: : PO
K04=1 D1} D3:Estado Valvula Fondo

L8
[ ¢ }—

EMetwumgﬁ
Label
| e
| | LBL
EMetwumg?

Siya no hay fallas se resetea el comando de reset Valvula de fondo

M19:Falla aperura Valvula Fondo

M8:Reset Valvula Fondo

| 4

M20:Falla Ciere Valvula Fondo

| 4 |

M24-Falla switches valvula Fondo

4

(RsT
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Emetwumga

Sialguna valvula o soplador esta en mantenimiento o alguna valvula se encuentra
en falla. deshabilita el modo automatico. pasa a modo manual yda por terminada la

secuencia en modo automatico

DO:Estado Valvula Aire

M36Modo Auto Disable

|
K4
D1:Estado valvula Salida

(SET }——

M35 MOdo Auto Manual

—— |

K
D2:Estado Valvula Entrada

(RST }——

M37:Secuencia Lavado auto

] ==| |

| |
K4

D3:Estado Valvula Fondo

(RsT)———

L12

— |

K4

D19Estado Walvula Filtrado
] _—

== |
l |
K4
D4:Estado Soplador

| ==| |
| |
K2
D0:Estado Valvula Aire

— |

K3
D1:Estado wvalvula Salida

_l :{:l—

D2:Estado Valvula Entrada

| ==| |
| |

K3
D3:Estado Valvula Fondo

—|==||—

K3
D19:Estado Valvula Filtrado

| == |
| |
K3

[ o) —
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Euemumgg

51 las condiciones arrnbas mencionadas no se cumplen, habilita el modo automatico

SMO:AlwayOM M36:Modo Auto Disable
| (RsT

Ehlelwunﬂ[l[l
Label. FIN del codigo

| L12

| [ LBL
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Apéndice B

A continuacién se incluyen algunas cotizaciones de los costos totales en mano de obra y

elementos electromecanicos empleados en la propuesta de automatizacion para el sistema

de lavado de filtros de agua potable.

item

Descripcion

Cant.

Precio Unitario

Precio Total

Suministro PLC marca Flexem Modelo FL2N-24MT-4HS: 24
Vdc, 12DI1,12DO puerto RS232, RS485. Médulo de expansién
Analogo modelo FL2N-4AD-4DA 4Al, 4 AO

$ 670.000

$ 670.000

7" TFT 16:9 1024*600,IPS Full view,24-bit color, USB
HOST*1,USB SLAVE*1, 4 sepatate serial Ports, Ethernet,
24VDC power.

Suministro HMI Marca Flexem FO07. Capacitivo Multi-Touch.

$ 700.000

$ 700.000

Consola de Operacion. Incluye:

- Suministro Tablero en material metal cromado.

- Suministro de accesorios eléctricos: Bornas, Fuente,
Breakers, Cableado, Protecciones.

- Mano de obra de conexionado de tablero eléctrico

$ 3.700.000

$3.700.000

Programacion PLC. Incluye:

- Configuracidn puerto de comunicacion.

- Desarrollo légicas de operacidn en modo manual y
automatico.

- Asignacion de entradas y salidas.

- Pruebas FAT, pruebas SAT y puesta en marcha.

- Documentacion.

$ 2.100.000

$2.100.000

Programacion HMI. Incluye:

- Configuracidn Puerto de Comunicacion

- Desarrollo de despliegues de operacion.

- Configuracidn alarmas, eventos.

- Creacion de usuarios

- Configuracidon de tendencias e histéricos

- Pruebas FAT, SAT y puesta en marcha.

- Documentacion.

$ 2.100.000

$2.100.000

Subtotal SIN IVA

$9.270.000

IVA 19%

$1.761.300

TOTAL

$11.031.300

109




ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

chelec

de Antioquia s.a.

Técnicas €léctricas €lectréonicas de Antioquia sa.

Calle 6 Sur # 51 - 41 -

Conm. 265 3500 - 362 17 17 - Fax 265 35 00

Apartado Acéreo 95197 - Medellin - Colombia
E-mail: diegoe@epm.nel.co
NIT: 890.937.525-6

'Medellin, |Julio 10 de 2017 COTIZACION | 1934
CLIENTE: |Esneider Salazar
Contacto
Direccién cra 58 57-39 apto 201
Teléfono 3103929250
Fax Asesor Ccial:{MIGUEL MUNOZ
E-mail: esrl129@hotmail.com Cel. (3146832152
Ciudad: E-mail: | miguel. munoz @tecnelec.com.co
Proyecto:
item DESCRIPCION Unid [ ctd | Vvalor Unitario| Valor Total
actuador electrico con selenoide qtres bay 1200usd $ 2.400
actuador electrico con selenoide batr bray 967 usd $1.934
actuador electrico con selenoide atrs bray 1 550usd $ 550
SUBTOTAL $ 4.884
IVA 19% 927.96
TOTAL 5811.96
CONDICIONES COMERCIALES
Forma de Pago: Contado
Vigencia cotizacion: {30 Dias

Tiempo Entrega:

10 Dias Habiles

El montaje se realiza en Horario Habil y en el momento en que la obra tenga todas las
canalizaciones totalmente terminadas. El cable para la instalacion se liquida de acuerdo al

real

o] :
NoTA instalado. En Caso de que la Obra Requiera Alquiler de Equipos de Construccion para dicha
Instalacién se cotizaran por aparte.
Garantia: 1 Afio por defectos de fabrica
TECNELEC DE ANTIOQUIA S.A. Lo mejor en Electrénica Industrial en Colombia
Atentamente, MIGUEL MUNOZ Aceptado,

Favor dewolvernos el original firmado y sellado en sefial de aceptacion
Calle 6 Sur # 51 - 41 - Conmutador: 265-35-00, 362-17-17 - Fax: 265-35-00
Apartado Aéreo 95197 - Medellin - Colombia

E-mail: dieaoe@enm.net.co
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cnelec Té&cnicas €léctricas €lectrénicas de Antioquia sa.
Calle 6 Sur # 51 - 41 - Conm. 265 35 00 - 362 17 17 - Fax 265 35 00
Apartado Ac¢reo 95197 - Medellin - Colombia

de A“ tioq UiCI S.A. E-mail: diegoe@epm . net.co
NIT: 890.937.525-6

'Medellin, Julio 10 de 2017 COTIZACION | 19836
CLIENTE: Esneider Salazar
Contacto
Direccién cra 58 57-39 apto 201
Teléfono 3103929250
Fax Asesor Ccial:{MIGUEL MUNOZ
E-mail: esrl129@hotmail.com Cel. 13146832152
Ciudad: E-mail: {miguel.munoz @tecnelec.com.co
Proyecto:
item DESCRIPCION Unid ctd | Valor Unitario| Valor Total
valvula mariposa de 8" bray 2 $455usd $ 910
valvula mariposa de 4" bray 2 $128usd $ 256
valvula mariposa de 2" bray 1 $107usd $ 107
SUBTOTAL $1.273
IVA 19% 241.87
TOTAL 1574.87

CONDICIONES COMERCIALES

Forma de Pago: Contado
Vigencia cotizaciéon: i30 Dias
Tiempo Entrega: 10 Dias Habiles

El montaje se realiza en Horario Habil y en el momento en que la obra tenga todas las
NOTA: canalizaciones totalmente terminadas. En Caso de que la Obra Requiera Alquiler de Equipos de
Construccién para dicha Instalacién se cotizaran por aparte.

Garantia: 1 Afio por defectos de fabrica.

TECNELEC DE ANTIOQUIA S.A. Lo mejor en Electrénica Industrial en Colombia

Atentamente, MIGUEL MUNOZ Aceptado,
Favor dewolvernos el original firmado y sellado en sefial de aceptacién

Calle 6 Sur # 51 - 41 - Conmutador: 265-35-00, 362-17-17 - Fax: 265-35-00
Apartado Aéreo 95197 - Medellin - Colombia
F-mail* dienne@enm net cn
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PETROS

INGENIERIA S.A.S.

BOGOTA, 14 de Julio de 2017

Concepto:
De acuerdo a su amable solicitud presentamos cotizacion
de los siguientes productos y/o Senicios:

CLIENTE Esneider Salazar CONTACTO

Esneider Salazar

DIRECCION Carrera 9 # 7 — 25, ltagui TELEFONO

310 3929250

CELULAR 310 3929250 =2 E T esr1129@gmail.com

364

DESCRIPCION
Suministro PLC marca Flexem Modelo FL2N-24MT-4HS: 24 Vdc, 12DI,12DO
1 [puerto RS232, RS485. Médulo de expansiéon Andlogo modelo FL2N-4AD-4DA
4Al, 4 AO

VR.UNITARIO

$ 670.000,00

VALOR TOTAL

$ 670.000,00

Suministro HMI Marca Flexem FO07. Capacitivo Multi-Touch. 7" TFT 16:9
2 [1024*600,IPS Full view,24-bit color, USB HOST*1,USB SLAVE*1, 4 sepatate
serial Ports, Ethernet, 24VDC power.

Un

$ 700.000,00

$ 700.000,00

Consola de Operacion. Incluye:

- Suministro Tablero en material metal cromado.

- Suministro de accesorios eléctricos: Bornas, Fuente, Breakers, Cableado,
- Mano de obra de conexionado de tablero eléctrico

$ 3.700.000,00

$ 3.700.000,00

Programacion PLC. Incluye:

- Configuracién puerto de comunicacion.

- Desarrollo l6gicas de operaciéon en modo manual y automatico.
- Asignacion de entradas y salidas.

- Pruebas FAT, pruebas SAT y puesta en marcha.

- Documentacion.

Un

$ 2.100.000,00

$ 2.100.000,00

Programaciéon HMI. Incluye:

- Configuracién Puerto de Comunicacion

- Desarrollo de despliegues de operacion.
- Configuracion alarmas, eventos.

- Creacion de usuarios

- Configuracion de tendencias e histéricos
- Pruebas FAT, SAT y puesta en marcha.
- Documentacion.

$ 2.100.000,00

$ 2.100.000,00

OBSERVACIONES:

Subtotal

$9.270.000,00

Descuento

$ 0,00

CONDICIONES COMERCIALES

VALIDEZ: 30 Dias a partir de la fecha de esta oferta.
FECHA DE EJECUCION: Entrega equipos en 6 semanas.
PRECIO EN: Pesos colombianos (COP).

TERMINOS DE PAGOS: Anticipo del 50% y entrega final 50%.

DOCUMENTOS ENTREGABLES:

Favor emitir su orden de compra a favor de PETROS INGENIERIA S.A.S

Atentamente

Luis Florez

Ingeniero Proyectos
PETROS INGENIERIA S.A.S.

Valor IVA (19%)

$1.761.300,00
$ 11.031.300,00
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FIRMA COMITE TRABAJQ DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___ ACEPTADO, ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO._

FECHA ENTREGA:

S — B ————————— J
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FIRMA ESTUDIANTES

FIRMA ASESOR

FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

RECHAZADO___ ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:
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