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INTRODUCCION

La carencia del recurso hidrico en nuestra localidad, en especial en las zonas més alejadas
de la ciudad de Arequipa, incrementa la necesidad de sistemas de tratamiento de aguas
superficiales para su uso como consumo humano. Asimismo, el factor tecnologico
(automatizacion) que se utiliza en este tipo de procesos es una ayuda para el buen

funcionamiento y mantenimiento de las plantas de tratamiento.

La automatizacion y control de las depuradoras de agua superficial estd bastante avanzada
en todo el mundo, pero poco difundida en nuestra localidad, es por ello que se decidi
ampliar los conocimientos de electrénica, interactuando con otras areas como la quimica,
mecénica e hidraulica de fluidos con la finalidad de obtener agua, que cumpla con los
estandares para el consumo humano y del mismo modo ayudar a lugares alejados a obtener

agua de calidad para su consumo.

“El Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano D.S. N° 031-2010-SA de
la Direccion General de Salud Ambiental del Ministerio de Salud” establece los valores
admitidos que debe tener el agua superficial para que sea considerada apta para el consumo

humano, valores a los cuales los efluentes de las plantas de potabilizacién deben alcanzar.

En el CAPITULO 1 se desarrolla el PLANTEAMIENTO TEORICO, donde se identifica y

describe el problema, muestran los objetivos, variables y alcance.

En el CAPITULO 2 se explica el MARCO TEORICO de cada etapa, que involucra la
potabilizacion del agua, equipos y software para la supervision y protocolos de

comunicacion.
Ademas de la normativa para el tratamiento de agua potable.

En el CAPITULO 3 corresponde al DISENO DE INGENIERIA, donde se muestra el disefio
y construccion del médulo de tratamiento, el desarrollo del programa, simulaciones de

circuitos e implementacion del PID.

En el CAPITULO 4 se muestran los RESULTADOS obtenidos.
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RESUMEN

En la presente tesis se ha planteado el disefio, implementacion y automatizaciéon de un
maodulo de tratamiento de aguas superficiales a escala menor para la produccion de agua
potable tomando como muestra las aguas superficiales provenientes del poblado de
Quequefia (Arequipa). Debido a que, el distrito de Quequefia carece de los servicios basicos,
entre ellos el de agua potable, teniendo éste servicio solo por algunas horas al dia; es por
ello que los pobladores deben almacenar agua proveniente de cisternas que pasan una o dos

veces por semana, aumentando su costo de vida y disminuyendo su calidad de vida.

El mddulo de tratamiento de aguas superficiales o de potabilizacion propuesto esta
compuesto por un tanque donde se recepciona y almacena el afluente, posteriormente pasa
a una etapa de coagulacion y de floculaciéon con la finalidad de sedimentar los sélidos
suspendidos, luego le sigue una etapa de clarificacion y de filtrado. Finalmente el afluente
pasa a la etapa de cloracion. Este proceso de potabilizacién ha sido automatizado para que
sea supervisado y operado de forma remota, utilizando transmisores de flujo que se encargan
de sensar la cantidad de agua que ingresa tanto al tanque de coagulacion como el de
cloracién, actuadores como electro valvulas on-off para el traspase de agua entre las diversas
etapas, valvulas proporcionales que trabajan en la implementacion de los procesos de control
PID, sensores de nivel para controlar el nivel en los tanques y finalmente electrobombas
para el paso de agua de una etapa a otra. La automatizacién incluye también la
implementacién del software para la supervision con el programa Vijeo Designer de

Schneider Electric.

Por ultimo, se ha puesto en funcionamiento el médulo de potabilizacion obteniendo los
parametros de pH, turbidez, conductividad y coliformes dentro de los valores de Limites
Maximos Permisibles (LMP) que cumplen con los valores de agua aptas para el consumo
humano segun el Decreto Supremo N° 031-2010-SA.

Palabras claves:

Madulo de potabilizacion de agua, SCADA, control PID, supervision de procesos.
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ABSTRACT

In this thesis the design, implementation and automation of a module of superficial water
treatment has been developed in order to obtain drinking water in a minor scale. We had
taken the superficial water from Quequefia (Arequipa) as sample, this due to the fact that
Quequefia lacks the basic services, such as drinking water among others, having with
drinking water only for a few hours. Therefore, there is a cistern that sells drinking water to
the local villagers one or twice a week, increasing their life cost and diminishing their quality
of life.

The module of superficial water treatment proposed is composed by a tank that receives and
stores the influent, posteriorly the influent goes through a coagulation and flocculation
stages in order to settle the suspended solids, then follows a clarification and filtration stages.
Finally, the influent goes to chlorination stage. This purification process has been automated
to make it supervised and operated remotely, using flow transmitters that are responsible for
sensing the amount of water that enters both to the coagulation as the chlorination tanks,
actuators as on-off electro valves for the transfer of water between the different stages,
proportional valves that work in the implementation of PID control, level sensors to control
water level in tanks and finally electric pumps for the passage of water from one stage to
another. Automation also includes the implementation of Vijeo Designer software from

Schneider Electric for monitoring.

To conclude, this module has been put into operation getting values of pH, conductivity,
turbidity and coliforms that are suitable for human consumption according the D.S. N° 031-
2010-SA

Key Words:

Water Purification module, SCADA, PID control, process supervision.
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1.1.PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. Identificacion del problema

La falta de un tratamiento adecuado para la produccion de agua potable para el consumo

humano en la localidad de Quequefia (Arequipa).

1.1.2. Descripcion del problema

En la actualidad la municipalidad distrital de la villa de Quequefia administra el servicio
basico de agua potable mediante la captacion de agua del canal de riego localizado en la
Quebrada el Chiflon y de este es llevado a una “Planta de Tratamiento” que consta de las
siguientes etapas (Barrios Cruz, 2011):

e Captacion.

e Sedimentacion y filtro lento.

e Redes de distribucion que datan de mas de 15 afios de antigiiedad.
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-

Fuente: Elaboracion propia.

Esta planta no cumple con los estandares para consumo humano definidos en el “Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA de la Direccion General
de Salud Ambiental del Ministerio de Salud” (Direccion General de Salud Ambiental,
Ministerio de Salud, 2011) debido a que no cuenta con una etapa de desinfeccién. Ademas de
que su planta no se da abasto para suplir la necesidad del agua potable a todos sus pobladores

por lo que una a dos veces por semana una cisterna les vende agua potable.

Es por ello que las autoridades de la municipalidad de Quequefia, estan en la obligacion de
implementar una planta de tratamiento que cumpla con los requerimientos que exige el
“Ministerio de Salud”, entregando agua de calidad y que abastezca a toda la poblacion del

distrito.
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La poblacion del distrito de Quequefia segun el Gltimo censo de poblacion y de vivienda
realizado en el 2007, es de 1219 habitantes (INEI, 2007), los cuales carecen de agua potable
debido a que se encuentran ubicados en una zona alejada de la ciudad de Arequipa, como se

muestra en la tabla N° 1.

TABLA N° 1. PORCENTAJES DE SERVICIOS BASICOS DE LA POBLACION DE

QUEQUENA.
SERVICIOS BASICOS TOTAL %
Vivienda sin agua potable de un 100% 279 79.82
Vivienda sin desagiie de un 100% 342 97.71
Viviendas sin electricidad de un 100% 93 26.61
Viviendas precarias de un 100% 24 6.88

Fuente: Plan de desarrollo estratégico concertado del distrito de Quequefia, 2007.

TABLA N° 2. TIPO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA SEGUN VIVIENDAS Y
OCUPANTES PRESENTES EN QUEQUENA.

TIPO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
= 28_|S 4 ©
sg|s23| & |° z
2 e = =
Eflgzi| £ | ° g
& = - -
<g|%TE|E2 |2 :
« = & «
2% "_""g.n g £ E
2 = 002 W~ s 8-
= = > = . .
d =.'° 2T = e Y o - a- =
5 |g2|zEc|83(32(8| s8¢ |8
o |EE EE% sa|0w|[a| 23 | > |6
Viviendas particulares | 313 |219 |- 7 10 6 |59 11 |1
Ocupantes presentes | 1219 |953 |- 23 21 10 | 171 40 |1

Fuente: Recuperado de INEI, Sistema de Consulta de Resultados Censales, 2007.
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Como se deduce el principal problema es la falta de agua potable en un porcentaje del 79.8%

del total de la poblacién (Quequefia, 2003). Los pobladores de Quequefia no tienen acceso al

agua potable las 24 horas del dia y Gnicamente 953 habitantes poseen agua potable pero por dias

y horas especificas, mientras que 266 habitantes no poseen agua potable y se abastecen de un

pilon pablico, cisterna, acequia y otros como se muestra en la tabla N° 2 (INEI, 2007).

La poblacion realiza un pago por el reparto de agua potable en el distrito (cisterna), que se

muestra en el grafico N° 2.

GRAFICO N° 2. COSTO DE AGUA POTABLE EN POBLADO DE QUEQUENA POR
ABASTECIMIENTO DE CISTERNA.

Cisterna = 120 soles
(7000 Lt)

Balde = 0.50 soles
(20 Lt)

Fuente: Elaboracion propia.

Es por ello que en la presente tesis se propone la construccion de un modulo de tratamiento

3
de agua superficial a escala menor con un volumen de produccion de 0.00175 % el alcance de

este proyecto estd basado en la produccion de agua que pase por todas las etapas de

potabilizacion y cumpla con los “Estandares de Calidad de Agua para Consumo Humano segin

el D.S. N° 031-2010-SA”. Adicionalmente brindarle a este mdédulo de tratamiento un

funcionamiento mas adecuado a través de la automatizacién y supervision.
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De acuerdo a estudios realizados por la autoridad nacional del Agua, el consumo por persona
en zonas urbanas debe ser de minimo 100 L por persona, con este dato podemos afirmar que
nuestro proyecto cumple con la dotacion de agua para una familia de 4 personas con una

produccion de 6 horas diarias en nuestra planta de tratamiento a escala.

1.1.3. Justificacion

La presente tesis involucra el disefio e implementacion de un prototipo (mddulo)
automatizado y supervisado de tratamiento de agua superficial proveniente del poblado de

Quequefia (Arequipa) para la produccién de agua potable a escala menor.

1.2.0BJETIVOS

1.2.1. Objetivo principal

Disefiar e implementar un prototipo de una planta automatizada de tratamiento de aguas

superficiales para la produccion de agua potable en el poblado de Quequefia.

1.2.2. Objetivos especificos
1. Implementar y automatizar la planta de potabilizacion de aguas superficiales.
2. Definir un control y supervision para la planta de tratamiento.
3. Demostrar con mediciones que el agua tratada al final del proceso es potable

cumpliendo con el “Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS

N° 031-2010-SA”.
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1.3.HIPOTESIS
e Es posible que la implementacion y automatizacion de un médulo de tratamiento
permita potabilizar el agua de rio proveniente del distrito de Quequefia y hacerla apta
para el consumo humano.
e Es posible definir un control y un sistema de supervision para la planta de tratamiento.
e Verificar con un analisis final el cumplimiento del reglamento en la calidad de agua

tratada por el modulo.

1.4 VARIABLES
1.4.1. Variable independiente
e Flujo de floculante.

e Flujo de desinfectante.

1.4.2. Variables dependientes
e Constante de proporcionalidad (Kp).
e Tiempo de integracion (Ti).

e Tiempo de derivacion (Td).
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2.1.SUMINISTRO DE AGUA

2.1.1. Suministro de agua superficial o subterranea

El suministro del agua puede ser a través de aguas superficiales o aguas subterraneas (Ferrer,

2012).

Las fuentes subterraneas, es una fuente de agua dulce que se encuentra, como su nombre lo
indica, en zonas profundas por lo que para ser explotada debe ser extraida lo que implica un
costo economico adicional (Ferrer, 2012) ya que puede arrastrar metales disminuyendo su
calidad e incrementando también el costo de potabilizacion (Felix Cafiedo, 2010). Para la
captacion de fuentes subterraneas se realiza mediante pozos y sondeos, éstos se diferencian en

gue son mas profundos que los pozos.

Las fuentes superficiales de agua dulce corresponden al agua de manantiales, presas, rios y
humedales (Felix Cafiedo, 2010). Estas corrientes pueden presentar cambios en su composicion

debido a las lluvias y estaciones del afio (Ferrer, 2012).

En ambos casos el agua tendra impurezas, ya que no hay agua natural que sea quimicamente

pura por lo que se requiere de su tratamiento para su consumo humano (Ferrer, 2012).

2.2.NORMATIVA Y PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

2.2.1. Normativa

Las normas que se rigen en el Per( para la potabilizacion del agua superficial son:
e Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, donde se aprueban “Estandares de Calidad

Ambiental” (ECA) para agua y establecen disposiciones complementarias, este decreto
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ha compilado las disposiciones aprobadas mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N° 015-
2015-MINAM, que aprueban los “Estandares de Calidad Ambiental” (ECA) para
agua. Esta compilacion normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por los
referidos decretos supremos (Peruano, D.S. N°004-2017-MINAM "Aprueban
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias”, 2017).

e Decreto Supremo N° 002-2008-MINAN, donde se establecen los “Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental” para el agua, en el presente caso se indican los
valores minimos que deben tener las aguas superficiales para ser potabilizadas
(Peruano, D.S. N°002-2008 "Aprueban los Estandares Nacionales de Calidad
ambiental para agua”, 2008).

e Decreto Supremo N° 031-2010-SA: “Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano”, donde se establecen las disposiciones generales con relacion a la
gestion de la calidad del agua para consumo humano, entre ellas los limites maximos
permisibles que debe cumplir el agua potabilizada para que sea apta para el consumo

humano (Direccion General de Salud Ambiental, Ministerio de Salud, 2011).

2.2.2. Parametros de calidad del agua

Los parametros de calidad del agua estan en funcion a la normativa establecida en los dos

decretos supremos mencionados anteriormente.
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El Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM establece los pardmetros de calidad que el agua
superficial debe cumplir para que sea tratada (potabilizada) por desinfeccidn, un tratamiento

convencional o avanzado (Tabla N° 3y N° 4).

TABLA N° 3. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL PARA SER
POTABILIZADAS: CATEGORIA 1: POBLACIONAL, RECREACIONAL Y
SUBCATEGORIA A: AGUAS SUPERFICIALES DESTINADAS A LA PRODUCCION

DE AGUA POTABLE.
Al A2 A3
Aguas que| Agunas que| Agnas que
- Unidad de | pueden ser| pueden ser | pueden ser
P t . P P P
ATAMELros medida potabilizadas | potahilizadas potabilizadas
con con tratamiento|con tratamiento
desinfeccion convencional avanzado
FISICOQUIMICOS
Aceites v grasas mg/L 0.5 1.7 1.7
Ciamuro total mg/L 0.07 e e
Cianuro libre mg/L e 0.2 0.2
Cloruros mg/L 230 250 250
Color wverdadero| | .
Color (b) Escala PtCo 15 100 (a) ok
Conductividad uS/cm 1500 1600 wk
Demanda Biogquimica de -
OXIZEno mg/L 3 o 10
Dureza mg/L 00 e e
Demanda Quimica de
oxigeno mg/L 10 20 30
Fenoles mg/L 0.003 ek ek
TFlucruros mg/L 1.5 ek ek
Fosforo total mg/L 01 015 015
Materiales flotantes de : . . i
origen antropico Ausencia de material flotante de origen antropico
Nitratos mg/L 30 30 30
Nitritos mg/L 3 3 e
Amoniaco mg/L 1.5 1.5 ek
Oxigeno disuelto mg/L =6 =53 =4
Potencial de hidrogeno unidad de pH 6.5-8.5 5.5-9 5.5-9
Solidos disueltos totales | mg/L 1000 1000 1500
Sulfatos mg/L 250 00 ek
Temperatura °C A3 A3 ek
Turbiedad UNT 3 100 ek

NOTA: ** significa gue el pardmetro no aplica para esta subcategoria.

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.
11
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TABLA N° 4. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL PARA SER
POTABILIZADAS: CATEGORIA 1: POBLACIONAL, RECREACIONAL Y
SUBCATEGORIA A: AGUAS SUPERFICIALES DESTINADAS A LA PRODUCCION

DE AGUA POTABLE.
Al A2 Al
Aguas  quel L Cll|Aguas  que
P ik Unidad de| pueden  ser : pueden ser
medida potabilizadas petabilizada: potabilizadas con
con :::t: cnto | fratamiento
desinfeccidn . avanzado
convencional
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Coliformes totales NMP/100ml |50 % b
g““f‘m“ NMP/100 ml |20 2000 20000
ermotolerantes
Formas parasitarias ];:Mgmmu 0 o =
E. coli NMP/100ml |0 o =
Vibrio cholerae ifl“lem Ausencia Ausencia Ausencia
Organismo de vida libre
{algas, protozoarios, )
copépodos, rotiferos, furgmsmu 0 <5x108 <5x10°
nematodos, en todos sus|
estados evolutivos) (f)

NOTA: ** significa que el parametre no aplica para esta subcategoria, (f):
microorganismos unicelulares.
Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

En la tabla N° 5 y tabla N° 6, se establecen los pardmetros de calidad que debe cumplir el

agua potabilizada (a la salida de la planta de potabilizacion) segln el Decreto Supremo N° 031-

2010-SA.
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TABLA N° 5. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA POTABILIZADA AL
SALIR DE LA PLANTA DE POTABILIZACION: LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE PARAMETROS MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS.

PARAMETROS Unidad de medida Limite  maximo
permisible

Bacterias coliformes totales UFC/100 mL a 35°C 0(®)

E. Coli UFC/100 mL a 44 .5°C 0

Bacterias  coliformes  termotolerantes o UFC/100 mL 2 44 5°C 0(%)

fecales

Bacterias heterotroficas UFC/100 mL a 35°C 500

Huev_os v larvas de I_:le]mmf_{:s, quistes y N° oro/L 0

ooquistes de protozoarios patdgenos =

Virus UFC/mL 0

Organismos de vida libre, como algas,

protozoarios, copépodos, rotiferos, [N® org/L 0

nematodos en todos sus estados evolutives

NOTA: UFC es Unidad Formadora de Colonia, (*) en caso de analizar por la técnica del
NMP por tubos miiltiples =<1.8/100 mlL

Fuente: Decreto Supremo N° 031-2010-SA.
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TABLA N° 6. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA POTABILIZADA AL

SALIR DE LA PLANTA DE POTABILIZACION:
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE CALIDAD

ORGANOLEPTICA.

PARAMETROS Unidad de medida Limite maximo permisible
Olor - Aceptable
Sabor - Aceptable
Color UCW escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 3

pH Valor de pH 6.3a8.5
Conductividad umho/cimn 1500
Solidos disueltos totales mg/L 1000
Clorros mg CIL 230
Sulfatos mg 5041 230
Dureza total mg CaC0xL 500
Amoniaco mg N/L 1.5

Hierro mg Fe/ll 03
MDManganeso mg Mn/T, 04
Aluminio mg AL 0.2

Cobre mg CulL 2

Zinc mg Zn'l 3

Sodio mg Na'l 200

NOTA: UCV es Unidad de Color Verdadere, UNT es Unidad Nefelométrica/de Turbiedad.
Fuente: Decreto Supremo N° 031-2010-SA.

2.3.POTABILIZACION DE AGUA

La potabilizacion del agua es un proceso que tiene la finalidad de eliminar los compuestos
volatiles, sequida de la sedimentacion o precipitacion de las impurezas con el uso de floculantes,

la filtracion y la desinfeccion (Idrovo, 2010).

Existen distintos métodos para la purificacion de agua, sin embargo, su efectividad va a
depender de la fuente de agua (Felix Cafiedo, 2010), (Idrovo, 2010) y del tipo de aplicacion en
la que se va a utilizar el agua. Es asi que las aguas superficiales (procedentes de los rios)

requieren de un tratamiento mucho mas complejo, y por ende, mas costoso antes de ser

14
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suministrada a una poblacion, debido a que estan en contacto directo con el medio ambiente

(Idrovo, 2010), (Felix Cafiedo, 2010).

Los procesos de tratamiento de agua para consumo humano se realizan con el objeto
fundamental de mejorar la calidad fisica, quimica y bacteriol6gica del agua proveniente de una
toma, a fin de eliminar los contaminantes presentes y brindar agua, apta, inocua y aprovechable
para el hombre (Chulluncuy Camacho, 2011). Los contaminantes presentes en el agua se

muestran en la tabla N° 7.

TABLA N° 7. CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES PRESENTES EN EL

AGUA.

FISICOS QUIMICOS GASEO0SOS BIOLOGICOS
Color Materia organica Anhidrido carbdnico | Bacterias
Olor v sabor Acidez/alcalinidad Metano Protozoos
Grasas v aceites pH Acido sulfhidrico Animales
Espumas Nitrogeno Plantas
Radiactividad Fosforo Virus
Temperatura Salinidad
Solidos disueltos Metales pesados
Solidos en suspension Detergentes

Compuestos toxicos

Pesticidas

Fuente: Chulluncuy Camacho (2011).

Para la purificacion y consumo del agua, esta debe pasar por diferentes procesos de
tratamiento que comprenden las siguientes etapas (Chulluncuy Camacho, 2011), (Idrovo, 2010):

e Pre- tratamiento.

e Coagulacion.

e Floculacion.
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e Sedimentacion.
e Filtracion.

e Desinfeccién.

2.3.1. Etapas de potabilizacion

Para establecer las etapas de potabilizacion es necesario conocer las caracteristicas fisico-
quimicas y bioldgicas de la fuente de agua (ldrovo, 2010). En el gréafico N° 3 se muestra el

diagrama de bloques del proceso de tratamiento de agua para ser potabilizada.

GRAFICO N° 3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE TRATAMIENTO
DE AGUA.

ETAPAS DEL PROCESO DE POTABILIZACION DEL AGUA

ma::}m ‘. ‘ * o

Fuente: Elaboracion propia.
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La potabilizacion del agua para su consumo humano comprende seis etapas, sin embargo el
grado de complejidad de estas etapas dependerd de las caracteristicas del agua cruda

(Chulluncuy Camacho, 2011).

2.3.1.1.Pre-tratamiento

El pre-tratamiento o cribado, es el primer paso en la depuracion del agua que consiste en la
eliminacidn de materias gruesas, CUerpos gruesos y arenosos (ramas, madera, piedras, plasticos,
etc.), con el uso de rejas cuya retencion es importante para el buen funcionamiento de las

maquinas, equipos e instalaciones de la estacion depuradora (Chulluncuy Camacho, 2011).

2.3.1.2.Coagulacion — floculacion

a. Proceso de coagulacién — floculacion

La coagulacion consiste en el agregado de productos quimicos (coagulantes) para la
desestabilizacion de los coloides o turbiedad del agua (Idrovo, 2010), (Chulluncuy Camacho,
2011). La coagulacion es un etapa muy importante ya que de ella depende la eficiencia de las
etapas siguientes (floculacion, sedimentacion y filtracién), ya que a través de ella se eliminan
las propiedades que hacen que las particulas en suspension (que conforman la turbiedad y el
color) se mantengan juntas de tal forma que sean decantadas en la siguiente etapa de floculacion

(Chulluncuy Camacho, 2011), (Ferrer, 2012), (Idrovo, 2010).

Los coagulantes usados pueden ser el sulfato de aluminio, cloruro férrico, sulfato ferroso y

férrico y el cloro-sulfato férrico (Idrovo, 2010), (Etienne, 2009).
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Este proceso dura pocos segundos (desde decimas de segundos hasta 100 segundos, segun
las caracteristicas del agua) por lo que es necesario que se produzca una agitacion rapida, que

se lleva a cabo en una unidad de tratamiento denominada mezcla rapida (ldrovo, 2010).

La floculacion es el proceso a través del cual las particulas desestabilizadas en la coagulacion
chocan entre si, por efecto de la agitacion, y se aglomeran conformando los floculos o flocs

(Chulluncuy Camacho, 2011) para su posterior precipitacion (Etienne, 2009), (Idrovo, 2010).

Para la formacion de los fléculos se requiere de una agitacion lenta la cual se hace dentro de
un floculador para que las particulas se unan y formen otras de mayor tamafio, llamados floculos
y finalmente sedimenten o precipiten en la etapa siguiente de sedimentacion (Idrovo, 2010),
(Chulluncuy Camacho, 2011), (Bello , 2006). En el grafico N° 4 se muestra la etapa de
coagulacién-floculacion donde se muestra el mezclado rapido y lento indicado para cada etapa

respectiva.

GRAFICO N° 4. PROCESO DE COAGULACION - FLOCULACION.

COAGULACION - FLOCULACION
ADICION DE

COAGULANTE

AGUA SIN
TRATAMIEN

DESCARGA
DE AGUA
TRATADA

CLARIFICADOR

FANGOS

Fuente: National Academy of Sciences (2007).
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TABLA N° 8. CONCENTRACIONES EN EL USO DE REACTIVOS QUIMICOS.

Producto Estado Riqueza f::::;zn Dosis g:j[timo
Sulfato de aluminio| . ~100%
ahimina Lo liquido ~10% <3545mgl  |58a74
Al(S0s) - 14H:0 d 50%
Sélido
E;EE‘I'{ED férrico ﬁfﬂ’:’:“ ©137%-47% <2535 mg/L i;; 65y
Liquido
g:;fa:??mo IBETOSO| . ., 09%-94% <50 mg/L i;; 65y
g::(fga)ﬂimgmm Sélido 09%-94% <25 mg/L 33 aly=
Polimeros E‘f;:?do 100% 1% 5 ;;E“EL F-=
Policloruro
aluminio 15-100 mg/L
AI2(OH)3C1
Correccion  pH
) 0.39 mg/'mg
g:(lﬂﬂ)z 5051:;1, 85%-99% ﬁ}f‘jﬂ alim. 40% dosis
: ' sulf. Fet3 26%
dosis sulf Fet2
. Polvo .
Carbono active Grano 100% Suspension | <25 mg/L

Fuente: Adaptado de Tejero, Suarez , Jicome, & Temprano (sf).

b. Camaras de coagulacion y floculacion
El proceso de coagulacion se lleva a cabo en una unidad de tratamiento denominada mezcla
rapida, mientras que la floculacion en un floculador. En ambos casos se requiere de agitacion

por lo que se usa sistemas mecanicos o tanques que incluyen un sistema de agitacion.

Los sistemas mecanicos, tanto para la coagulacion y floculacion, son tanques o depositos que
poseen un sistema de agitacién compuesto por una turbina con eje vertical u horizontal (Tejero,

Suarez , Jacome, & Temprano, sf).
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Las caracteristicas del sistema de agitacion de mezcla rapida (coagulacion) son (Tejero,
Suarez , Jacome, & Temprano, sf).
e La energia de mezcla usada para la agitacion se regula mediante las revoluciones del
motor (rpm) y el disefio de la hélice.
e Para las unidades de tratamiento de mezcla rapida la velocidad periférica de la hélice
suele oscilar entre 3 y 5 m/s con potencias que van desde los 35 a los 70 CV/m%/s

(Gréfico N° 5).

GRAFICO N° 5. DEPOSITOS DE COAGULACION Y FLOCULACION.

Velocidad maxima
en extremo de palas
Vp<0.15a 0.6 m/s

Velocidad maxima
en extremo de palas
Vp<3asmis

Fuente: Tejero, Suarez , Jdcome, & Temprano (sf).

Para el caso de mezcla lenta (floculacidn) se suelen utilizar paletas en vez de hélices y las
caracteristicas son (Tejero, Suarez , Jacome, & Temprano, sf):
e Las velocidades periféricas de las paletas se limitan a velocidades de 0.15 a 0.6 m/s.

e No se suelen superar los 2 6 3 CV/m3/s.
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e Tiempos de retencion hidrdulica mas altos que los de coagulacion, por lo que los
volumenes de deposito son mayores. Los tanques suelen ser largos con varios agitadores
de eje vertical u horizontal.

e Otra forma son el uso de depositos laberinticos (Grafico N° 6).

e Los floculadores hidraulicos son unidades de flujo horizontal o vertical con pantallas

laterales (Grafico N° 7).

GRAFICO N° 6. SISTEMA DE MEZCLA LENTA USANDO DEPOSITO
LABERINTICO.

DEPOSITO LABERINTICO EN PLANTA

Fuente: Tejero, Suarez , Jicome, & Temprano (sf).
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Fuente: Tejero, Suarez , Jicome, & Temprano (sf).

c. Turbidez

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension. Cuantos mas sélidos en suspensién haya en el agua, mas
sucia parecera esta y mas alta sera la turbidez. La turbidez es considerada una buena medida de

la calidad del agua.

Se mide en NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez. El instrumento usado para su
medida es el nefelémetro o turbidimetro, que mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados

cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua.

Segun la OMS (Organizacion Mundial para la Salud), la turbidez del agua para consumo

humano no debe superar en ningln caso las 5 NTU, y estara idealmente por debajo de 1 NTU.
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Las unidades de turbidez actualmente utilizadas son:

TABLA N° 9. SIMBOLOS DE NOMENCLATURA DE TURBIDEZ.

NOMBRE SIMBOLO Y UNIDAD
Unidad Nefelomeétrica de turbidez NTU (1)
Unidad Nefelométrica de Formazina ENU (1)

Fuente: Tejero, Suarez , Jdcome, & Temprano (sf).

Setiene que: 1 NTU =1 FNU

Anteriormente se utilizaban las unidades de turbidez Jackson (JTU) basadas en el antiguo

método Jackson. Con lo que se tienen los siguientes factores de conversion de unidades:

TABLA N° 10. UNIDADES DE TURBIDEZ.

UNIDAD |JTIU NTU/FNU
JIU 1 19
NTU/FNU | 0.053 1

Fuente: Tejero, Suarez , Jicome, & Temprano (sf).

2.3.1.3.Sedimentacién

La sedimentacion es el proceso fisico a través del cual las particulas en suspension o floculos,

provenientes de la etapa de floculacion, son removidas debido al efecto de la gravedad

(Chulluncuy Camacho, 2011), (Bello , 2006).

La sedimentacion se lleva a cabo en decantadores o sedimentadores (Idrovo, 2010). En el

tanque de sedimentacion la velocidad de circulacion del agua es reducida para que en el fondo
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queden los lodos por precipitacion y en la parte superior el agua clara para que ésta pase a la

etapa de filtracion (Bello , 2006), (Idrovo, 2010).

En el grafico N° 8 se muestra un sedimentador donde se explica la etapa de sedimentacion,
ademas de que las placas laterales ayudan a la precipitacion de los lodos y por ende a la
clarificacion del agua. Los floculos precipitados van hacia la camara de lodos donde luego son

eliminados por la salida de lodos.

GRAFICO N° 8. SEDIMENTADOR DE PLACAS INCLINADAS.

- VERTEDERD REGULABLE

- |-

EnTrRADA #

& SALIDA DE AGUA

- -
————
—
[

"I. =,
LAMARA DE LODOS » SALIDA DE LODDS

Fuente: Novarsa, 2017.

2.3.1.4.Filtracion

Etapa posterior a la sedimentacion, que tiene por finalidad completar el proceso de remocion

de los sdlidos en suspensién y coloidales (entre ellas bacterias y virus) a través de un medio
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poroso (ldrovo, 2010), (Chulluncuy Camacho, 2011) que retiene los sélidos que no fueron

removidos en las etapas anteriores.

El material filtrante o poroso generalmente es mixto, es decir, esta conformado por capas de

mas de un elemento como arena, carbon, grava, antracita, etc.(ldrovo, 2010).

La filtracion comprende dos mecanismos: transporte y adherencia, es decir, en un inicio son
transportadas de la suspension presente en el efluente a la superficie del material poroso donde
son adheridos (Idrovo, 2010), (Chulluncuy Camacho, 2011). Los granos del medio filtrante
retienen las particulas hasta que se saturan por lo que requieren ser lavados periddicamente

(Chulluncuy Camacho, 2011).

Las unidades de filtracion se pueden clasificar segun (Chulluncuy Camacho, 2011):
a. Lecho filtrante: que pueden ser simples (de arena o antracita) y lechos dobles o
multiples como se muestra en el grafico N° 9.
b. Sentido del flujo: el ingreso del flujo puede ser descendente, ascendente y ascendente-
descendente.
c. Forma de aplicar la carga sobre el lecho: por gravedad o a presion.
d. Forma de control operacional: tasa constante y nivel variable, tasa y nivel constante o

tasa constante y nivel declinante.
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GRAFICO N°9. FILTRO DE ARENA.

Entrada de agua Nk

| Entrada de agua desde
los decantadores
¥
Agua sin filtrar
Lecho de filtro
Agua filtrada
—_—

Salida de agua tratada

Salida de agua filtrada

Fuente: Alvarez Guisasola, 2005.

2.3.1.5.Desinfeccion - cloraciéon

El proceso de desinfeccién es la etapa final del proceso de tratamiento de agua, tiene la

finalidad de eliminar a todos los microorganismos que no han sido removidos en las etapas

anteriores y de ese modo asegurar la ausencia de microorganismos patégenos que ocasionan

dafios a la salud de las personas (ldrovo, 2010), (Chulluncuy Camacho, 2011). El agente

desinfectante generalmente es el cloro que puede ser aplicado en forma de gas, liquido o de sal

(hipoclorito de sodio), es por esto que esta etapa suele denominarse cloracién (Chulluncuy

Camacho, 2011), (Felix Cafedo, 2010), (Idrovo, 2010).

La dosis del desinfectante debe ser tal que al momento de tomar muestras en cualquier punto

de distribucion su concentracion no debera contener menos de 0.5 mg/L (5%) segun lo
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establecido en la norma peruana (Direccion General de Salud Ambiental, Ministerio de Salud,

2011), (Rojas Vargas, 2008).

TABLA N° 11. CONCENTRACION DE CLORO AL 5 %.

CANTIDAD DE CLORO LIQUIDO A

VOLUMEN DE AGUA A DESINFECTAR | AGREGAR

1 Litro 1/2 gota
2 Litros 1 gota

1 Galén 1 % gota

5 Litros 2 gotas

10 Litros 4 gotas

20 Litros (5 galones) § gotas

100 Litros (25 galones) 40 gotas (2 mihilitros)

200 Litros (50 galones) 80 gotas (4 mililitros)

Fuente: Elaboracion propia.

2.4 AUTOMATIZACION DE PLANTAS

Actualmente la automatizacion de los procesos industriales es uno de los objetivos en las
empresas para que haya un mejor control de los mismos, disminucion de los costos de
produccion, y una calidad constante del proceso (Garcia Moreno, 1999). La automatizacion
consiste en controlar la actividad y funcionamiento de los procesos sin la intervencion continua
de un operador humano para lo cual se ha desarrollado un sistema denominado SCADA (Sistema
de Adquisicion de Datos y Control) (Pérez Ldpez, 2015). Este sistema SCADA permite la
supervision de sus procesos por medio del cual se controlan las distintas variables para lo cual
usan software de aplicacion, unidades remotas, sistemas de comunicacion, entre otros, que brinda

las ventajas de adquisicién de datos en tiempo real, la configuracion gréafica por medio de
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pantallas de facil manejo para el operador y la comunicacion con computadores remotos, a través

de una red (Pérez Lopez, 2015).

Estos computadores remotos permiten tener un control y supervision desde cualquier lugar de
la planta industrial. Ante esta perspectiva, es importante que las plantas de tratamiento de agua
potable entren al proceso de modernizacidn, con la vinculacion de estas tecnologias para mejorar

el proceso y la informacion a cualquier nivel.

2.5.CONTROL DEL PROCESO

Un sistema de control es un conjunto de elementos, que como su nombre lo indica, esta
encargado de realizar el control coordinado de distintos procesos con la finalidad de mantener
un adecuado funcionamiento preestablecido en un programa (Garcia Moreno, 1999). Uno de
esos procesos es el control de plantas de potabilizacion que en la actualidad son automatizadas,
con la finalidad que se tenga un funcionamiento éptimo y con un mayor control de la calidad
del agua tratada. Esta automatizacion utiliza sensores, actuadores, motores, electrobombas,
equipos de proteccion y control, divididos en los diferentes bloques dentro del diagrama de

control como se muestra en el grafico N° 10.
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GRAFICO N° 10. DIAGRAMA DE CONTROL.

Perturhacién

Constante Flujo
e ‘Tnili]
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Fuente: Elaboracion propia.

2.5.1. Tipos de sistemas de control
Existen diversos tipos de sistemas de control en la automatizacién industrial:

a. Control de lazo abierto
Un control de lazo abierto es aquello donde la variable de salida (variable controlada) no tiene
efecto sobre la accion de control (variable de control) (Kuo, 1996). Este sistema de control en
lazo abierto es econdmico ya que no son complejos, sin embargo son inexactas por lo que se usa

en aplicaciones no criticas. Se obtienen los datos de entrada y se ejecuta el proceso de control.

b. Control de lazo cerrado
Sistemas de control realimentado, que a diferencia del control de lazo abierto, este posee una
realimentacion desde la salida hacia la entrada del sistema (Kuo, 1996). Es decir, la sefial de
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salida del sistema (variable controlada) interviene sobre la accion de control (variable de
control) (Kuo, 1996), verifica la sefial y si estd no es correcta, se modifica la entrada o los

procesos del sistema.

Existe otra clasificacion de los sistemas de control en funcién al procedimiento l6gico usado
por el controlador del sistema, que son:
e Sistemas de realimentacion (Feed-back).
e Sistema anticipativo (Feed-Foward).
e Sistema en cascada (Cascade).

e Sistema selectivo (Over-Ride).

Uno de estos tipos de sistemas de control son los controladores PID que son muy utilizados
en la industria y que han sido ampliamente estudiados e implementados. En la presente tesis se

usara los controladores PID en dos procesos de la potabilizacién del agua.

2.6.MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM)

Las siglas PWM en ingles significan Pulse Width Modulation, que en espafiol se traduce
como “Modulacion por ancho de pulso”. La sefial PWM trabaja a partir de una sefial con una
determinada frecuencia que posee un mismo periodo, la cual consta de dos valores fijos de

tension: uno alto (High), que es la amplitud, y otro bajo (Low), cuyo valor es nulo.
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Fuente: Abellan , 2016.

Depende de otro pardmetro que es el ciclo de trabajo (duty cycle) que es el porcentaje de

tiempo en que el pulso (la cantidad de voltaje entregada) estd en activo durante un ciclo o

periodo.

Ademas también posee como parametro el ancho de pulso (PW — Pulse Width), que es el

tiempo que dura el pulso.
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GRAFICO N° 12. CICLO DE TRABAJO DE UNA SENAL CUADRADA.
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Fuente: Adaptado de Abellan (2016).

PWM es una técnica que consiste en variar el ancho de pulso de una sefial de voltaje cuadrada

con el objetivo de controlar la cantidad de potencia de un motor de CC.

2.7.EQUIPOS PARA EL CONTROL

2.7.1. Controlador ldgico programable (PLC)

El PLC es un dispositivo de estado solido, disefiado para controlar procesos secuenciales
(una etapa después de la otra) que se ejecutan en un ambiente industrial. Es decir, que van

asociados a la maquinaria que desarrolla procesos de produccion y controlan su trabajo

(Ramires, 2011).
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GRAFICO N° 13. PLC.

Fuente: Prieto, 2007.

Una vez que se pone en marcha, el procesador realiza una serie de tareas segun el siguiente

orden:

a. Al encender el procesador ejecuta un auto-chequeo de encendido y bloquea las salidas.
A continuacion, si el chequeo ha resultado correcto, el PLC entra en el modo de
operacion normal.

b. Elsiguiente paso lee el estado de las entradas y las almacena en una zona de la memoria
que se llama tabla de imagen de entradas.

c. En base a su programa de control, el PLC actualiza una zona de la memoria llamada
tabla de imagen de salida.

d. A continuacion el procesador actualiza el estado de las salidas "copiando™ hacia los
maodulos de salida el estado de la tabla de imagen de salidas (de este modo se controla
el estado de los médulos de salida del PLC, relay, triacs, etc.).

e. Vuelve a ejecutar el paso b.
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Cada ciclo de ejecucion se llama ciclo de barrido (scan), el cual normalmente se divide en:
« Verificacion de las entradas y salidas.

« Ejecucion del programa.

2.7.1.1.Clasificacién de los PLC

Los PLC pueden clasificarse, en funcion de sus caracteristicas en:

a. PLC Nano

Generalmente es un PLC de tipo compacto (es decir, que integra la fuente de alimentacion,
la CPU, las entradas y salidas) que puede manejar un conjunto reducido de entradas y salidas,
generalmente en un numero inferior a 100. Este PLC permite manejar entradas y salidas

digitales y algunos mddulos especiales.

b. PLC Compacto

Estos PLC tienen incorporada la fuente de alimentacion, su CPU y los mddulos de entrada y
salida en un solo mddulo principal y permiten manejar desde unas pocas entradas y salidas hasta
varios cientos (alrededor de 500 entradas y salidas), su tamafio es superior a los PLC tipo Nano

y soportan una gran variedad de mddulos especiales, tales como:
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GRAFICO N° 14. PLC COMPACTOS.
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Fuente: Available.onlinehttps://www.automationint.com/productos/plc-compactos/plc-
compactos/plc-compactos-serie-fx-fx3u/

« Entradas y salidas analogas.

o Moddulos contadores rapidos.

e Moddulos de comunicaciones.

 Interfaces de operador.

« Expansiones de entrada y salida.

Otro equipo que puede trabajar en combinacion con los controladores (PLC) son los

variadores de velocidad.

2.7.2. Variadores de velocidad

Un variador de C.A. es un dispositivo utilizado para controlar la velocidad de rotacion de un
motor de C.A. o de induccion. Este tipo de motores también se conocen como motores

asincronos o en jaula de ardilla.
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El variador de velocidad se coloca entre la red y el motor. El variador recibe la tension de
red a la frecuencia de red (60Hz) y tras convertirla y después ondularla produce una tension con

frecuencia variable. La velocidad de un motor va préacticamente proporcional a la frecuencia.

Ademas de cambiar la frecuencia, el variador también varia el voltaje aplicado al motor para
asegurar que existe el par necesario en el eje del motor sin que surjan problemas de

sobrecalentamiento.

Un regulador electrénico de velocidad esta formado por circuitos que incorporan transistores
de potencia como el IGBT (transistor bipolar de puerta aislada) o tiristores, siendo el principio
basico de funcionamiento transformar la energia eléctrica de frecuencia industrial en energia

eléctrica de frecuencia variable.

Esta variacion de frecuencia se consigue mediante dos etapas en serie. Una etapa
rectificadora que transforma la corriente alterna en continua, con toda la potencia en el llamado
circuito intermedio y otra inversora que transforma la corriente continua en alterna, con una
frecuencia y una tension regulables, que dependeran de los valores de consigna (Avellaneda,

2017).
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GRAFICO N° 15. ESQUEMA EN BLOQUES DE UN VARIADOR DE VELOCIDAD.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como ejemplo mostramos la aplicacion en un par creciente linealmente con la velocidad.

GRAFICO N° 16. EJEMPLO DE PAR CRECIENTE LINEALMENTE CON LA
VELOCIDAD.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Con respecto a la velocidad los convertidores suelen permitir dos tipos de control:
e Control manual de velocidad. La velocidad puede ser establecida o modificada
manualmente (display de operador). Posibilidad de variacion en el sentido de giro.
o Control automatico de velocidad. Utilizando realimentacion se puede ajustar la
velocidad autométicamente. Esta solucién es la ideal para sus instalaciones en
aplicaciones en las que la velocidad demandada varia de forma continua (Avellaneda,

2017).

En nuestro caso se utilizara el variador Altivar 12 de Telemechanic como se muestra en el

grafico N° 17.

GRAFICO N° 17. VARIADOR ALTIVAR 12.

Fuente: Electric, 2017.
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2.7.3. Sensor de flujo

Los equipos de tipo turbina se basan en el uso de piezas rotantes que son impulsadas por el
flujo del fluido, (tales como hélices empujadas por el fluido) y giran a una velocidad
proporcional al caudal del fluido circulante. Los caudalimetros a turbina no son aptos para medir

productos viscosos ni con arrastre de sélidos. (Serrano, Ramirez, & Amador, 2012).

2.7.3.1.Tipos de sensores de flujo

a. Sensor de flujo de piston

Son los méas comunes de los sensores de flujo. Este tipo de sensores de flujo se recomienda
cuando se requiere detectar caudales entre 0,5 LPM y 20 LPM. Consiste en un piston que cambia
de posicion, empujado por el flujo circulante. Dicho piston puede regresar a su posicion inicial
por gravedad o por medio de un resorte. El piston contiene en su interior un iman permanente.
Con el piston se mueve el iman se acerca y activa un red switch, que cierra o abre (segun sea la
configuracién) el circuito eléctrico. El &rea entre el piston y la pared del sensor determina su

sensibilidad y por ende a qué caudal se activara el sensor. (Serrano, Ramirez, & Amador, 2012).

GRAFICO N° 18. SENSOR DE FLUJO DE PISTON.

Fuente: Serrano, Ramirez, & Amador, 2012.
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b. Sensor de flujo de paleta (Compuerta)

Este modelo es recomendado para medir grandes caudales, de mas de 20 LPM.

El mecanismo consiste en una paleta que se ubica transversalmente al flujo que se pretende
detectar. El flujo empuja la paleta que esta unida a un eje que atraviesa herméticamente la pared
del sensor de flujo y apaga o enciende un interruptor en el exterior del sensor. Para ajustar la

sensibilidad del sensor se recorta el largo de la paleta. (Serrano, Ramirez, & Amador, 2012).

GRAFICO N° 19. SENSOR DE FLUJO DE PALETA.

Fuente: Serrano, Ramirez, & Amador, 2012.

c. Sensor de flujo de elevacion (Tapdn)

Es de uso general, altamente confiable y se puede ajustar para casi cualquier caudal. El
mecanismo consiste en un tapén que corta el flujo. Del centro del tapén surge un eje que
atraviesa herméticamente la pared del sensor. Ese eje empuja un interruptor ubicado en el

exterior del sensor. (http://instrumentacionlindustrial.blogspot.com/2012/12).
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d. Contadores de turbina

En liquidos funciona tanto con caudales bajos y altos (<2 LPM y >20000 LPM). En gases
se puede ajustar para caudales bajos (<20 LPM). La velocidad de la turbina se cuenta por medios
mecénicos o inductivos. Cada vez que un aspa pasa por el sensor se genera un impulso. Asi la
frecuencia de la  sefal corresponde  a la  velocidad  del caudal.

(https://es.slideshare.net/EquipoSCADA/sensores-de-flujo-33527546).

e. Diferenciales de presion

Principalmente para caudales bajos tanto liquidos (<2 LPM) como gaseosos (<20 LPM).

Principio de funcionamiento: estos modelos se basan en la diferencia de presién medida antes
y después del sensor. Dicha diferencia es proporcional al caudal medido.

(https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/20299/7/tema3_medida%20de%20caudales.pdf).

f. Magnéticos

Tienen un Rango: 0.01 [mis] a 10 [mis], con precision dada por un error ajustable. El
principio de funcionamiento del sensor es inducir voltaje proporcional a la velocidad del fluido
para luego detectarlo por dos electrodos y transmitido a etapas posteriores de amplificacion.
(https://www.flowmeet.com/articulos-de-interes/principio-funcionamiento-caudalimetros-

electromagneticos)

g. Medidor de coriolis
La fuerza de coriolis aparece como respuesta a fuerzas inerciales cuando en un sistema se
superponen el movimiento rotacional y translacional. La diferencia de fase es proporcional a la

velocidad del caudal (https://learn.canvas.net/courses/404/pages/la-fuerza-de-coriolis).
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h. Ultrasénicos

Varian fuertemente dependiendo del disefio y fabricante.

Principio de Funcionamiento:

e Efecto Doppler: Requiere de que el fluido contenga particulas que reflejen la onda
sonora y de un dispositivo que emita una onda de frecuencia determinada y de un sensor
que determine la frecuencia de la onda reflejada. La velocidad del caudal es proporcional
a la diferencia de frecuencias (http://instrumentacionycontrol.net/principios-de-
medicion-de-flujometros-ultrasonicos-efecto-doppler-y-tiempo-de-transito-de-la-
senal/).

e Tiempo de Transito: consiste en medir la diferencia de tiempo que le toma a dos sefiales
recorrer la misma distancia en direcciones opuestas. La diferencia de tiempo y el
conocimiento (http://www.slideboom.com/presentations/974158/SENSORES-DE-

FLUJO).

i. Vortex
En general puede medir flujos con caudales altos. Los rangos especificos dependen de cada
disefio.

Principio de Funcionamiento:

e Se basa en la formacién de voértices flujo abajo cuando un cuerpo sélido atraviesa un
fluido.

e La formacion alternada de vortices genera una diferencia de presion que generalmente
son medidas por sensores piezo eléctricos o del tipo capacitivos.

e La velocidad del flujo es proporcional a la frecuencia de formacion de vortices o a los
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cambios de presion  (https://es.slideshare.net/EquipoSCADA/sensores-de-flujo-

33527546).

GRAFICO N° 20. MEDIDOR DE FLUJO DE VORTEX.

Fuente: Serrano, Amador, & Ramirez.

GRAFICO N° 21. FLUJOMETRO DE PALETAS.
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Fuente: Roman, 2010.
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2.7.4. Agitadores

El proceso de agitacion se refiere a forzar a un fluido por medios mecanicos a circular en el
interior de un recipiente. El objetivo principal de la agitacion es:

e Mezcla de liquidos.

e Disolucion de sélidos en liquido.

e Mejorar la transferencia de calor (en calentamiento o enfriamiento).

e Dispersion de un gas en un liquido.

e Dispersion de particulas finas en un liquido.

e Dispersion de dos fases no miscibles (grasa en la leche).

Usualmente el equipo consiste en un recipiente cilindrico (cerrado o abierto) y un agitador
mecénico, montado en un eje y accionado por un motor eléctrico. Las dimensiones del tanque
varian ampliamente, dependiendo de la aplicacién, tipo de fluido y del problema de agitacion
(Julian, 1981).

Los agitadores se dividen en dos clases:

e Agitadores de flujo axial: los cuales generan corrientes paralelas al eje del agitador.

e Agitadores de flujo radial: dan origen a corrientes en direccién tangencial o radial.

Los tres tipos principales de agitadores utilizados en la industria son:

e De hélice.
e Paletas.
e Turbina.
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GRAFICO N° 22. AGITADORES VERTICALES PARA MEZCLA DE LIQUIDOS.

T e

Fuente: Cunill, Iborra, & Tejero, 2012.

2.7.5. Valvula proporcional

Una valvula de control se define como la relacion entre el caudal que circula Q y la posicién

del actuador (normalmente la elevacién del vastago de la valvula).

GRAFICO N° 23. CURVA DE ELEVACION DE VASTAGO.
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Fuente: Julio, 2016.
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GRAFICO N° 24. FRACCION DE CAUDAL NOM.
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Fuente: Julio, 2016.

Ambas expresadas de forma relativa (% de su valor maximo).

P =(Q) * (L) se puede expresar la potencia como él % de elevacion de la valvula.

GRAFICO N° 25. ELEVACION DE VASTAGO EN VALVULA.
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Fuente: Julio, 2016,Jose, Blog SEAS, 2016.
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Que es una relacion aproximadamente proporcional y permite un control sencillo.
Dentro de los tipos de valvulas de control existentes podemos mencionar a:

El solenoide proporcional que es una variante del solenoide de conmutacion. La corriente
eléctrica atraviesa la bobina del solenoide y genera un campo magnético. EI campo desarrolla
una fuerza dirigida hacia la derecha de la armadura. De forma similar al solenoide de
conmutacion, la armadura y el nicleo del solenoide proporcional estan hechos de material

facilmente magnetizable.

En comparacion con el solenoide de conmutacién, el solenoide proporcional tiene un cono
de control de forma diferente, que consiste en material no magnetizable y que influye en el

recorrido de las lineas del campo magnético.

GRAFICO N° 26. ESQUEMA INTERNO DE VALVULA PROPORCIONAL.
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Fuente: Jose, Blog SEAS, 2016.
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GRAFICO N° 27. VALVULA PROPORCIONAL.

Fuente: Jose, Blog SEAS, 2016.

2.8.MODELAMIENTO MATEMATICO DE UNA VALVULA PROPORCIONAL

Para encontrar el modelo matemético de una valvula debemos partir de:

Ci(t) = K1=* Pe(t) Q)

Donde:

Ci (t) = caudal de entrada
K1 = constante que representa el caudal que fluye por la valvula de entrada en litros por
segundo

Pe (t) = recorrido en grados de la valvula de entrada

Ahora se hace necesario hallar la transformada de Laplace de la ecuacién expresada en el

dominio del tiempo, suponiendo condiciones iniciales iguales a cero.

48

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Ci(s) = K1 * Pe(s) (2)

Posteriormente podemos dibujar un bloque funcional para la ecuacion expresada en la

transformada de Laplace.

GRAFICO N° 28. BLOQUE FUNCIONAL PARA UNA VALVULA PROPORCIONAL.

Pe(s) > Kl [ >Ci(s)

Fuente: Elaboracién propia.

2.9.MODO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS CONTROLADORES PID

Los lazos PID fueron inventados para simplificar las labores de los operadores y ejercer un
mejor control sobre los procesos. Algunas de las aplicaciones mas comunes son:
e Lazos de temperatura (aire acondicionado, calentadores, refrigeradores).
e Lazos de nivel (nivel en tanques de liquidos como agua, lacteos, mezclas, crudo).
e Lazos de presion (para mantener una presion predeterminada en tanques, tubos,
recipientes).

e Lazos de flujo (mantienen la cantidad de flujo dentro de una linea o tubo).
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La accion de control proporcional-integral-derivativa, combinados reunen las ventajas de
cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacion de un controlador con esta

accion combinada se obtiene mediante:

K. t de(t
u(t) = Kpe() + 32 f; e(@ dr + K, T, s 3)
Y su funcion transferencia resulta:
1
Cpip(S) = Kp(1 + Tis + Tys) (4)

Los controladores programables o también Ilamados PLCs ejercen este control
automaticamente para mantener la "Variable de Proceso"” (ej. Medida de la temperatura o nivel

de un tanque) cercana al setpoint. (Setpoint es donde la medida debe estar).

El "Error" es definido como la diferencia entre el setpoint y la variable de proceso. El

controlador trata de minimizar este error ajustando las entradas del control.

Error = (Setpoint) — (Variable de Proceso) (5)

La variable que es ajustada es conocida como "Variable de Control” la cual es usualmente la
salida del controlador. La salida del controlador PID cambia la respuesta frente a la medida de

la variable de proceso.
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2.10. METODOS DE SINTONIZACION PARA CONTROLADORES

En la actualidad existe una variedad de métodos para la sintonizacion del sistema de control,
a continuacion se veran algunos métodos de sintonizacion de controladores basados en modelos

aproximados.

2.10.1. Método de ajuste de Cohen Coon (Process Reaction Curve Method)

Se basa en ajustar la curva de respuesta del proceso a un sistema de primer orden con tiempo

muerto.
TABLA N° 12. METODO DE AJUSTE DE COHEN.
CONTROLADOR PARAMETROS COHEN-COON
1t i
P Kc EE[]. +E
1t 4
PI K, EEIU.Q +E
6 [30 +3(2)]
o 9+20(%)
1trler+ 30
FID Ko %51
6[32+6 (5)]
K 13+8(%)
10
o 11+2(%)

Fuente: Ney Andrade, Naranjo, & Tipan, 2014.
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2.10.2. Método de ajuste de Ziegler-Nichols de lazo abierto

Se basa en el decaimiento de ratio a ¥, Ziegler y Nichols propusieron las anteriores reglas
de sintonizacion tomando en cuenta los siguientes pardmetros:

T = es la constante de tiempo del proceso

0 = es el retardo del proceso

TABLA N° 13. METODO DE AJUSTE DE ZIEGLER-NICHOLS DE LAZO

ABIERTO.
CONTROLADOR K, T Tp
P 1T
03
O
Pl —_— 3.336 -
IKEa
2T
FID — 28 0.58
K da

Fuente: Ney Andrade, Naranjo, & Tipan, 2014.
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GRAFICO N° 29. EJEMPLO DE DISENO CON LAS REGLAS ZIEGLER-NICHOLS
EN LAZO ABIERTO.
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Fuente: Ney Andrade, Naranjo, & Tipan, 2014.

2.10.3. Método de Smith

Para la sintonizacién de controladores PID se basan en la minimizacion de la integral del

error.

Al igual que en el caso anterior se recomienda usarlas sélo cuando el cociente tiempo

muerto/constante de tiempo se situe en el rango 0.1-1.0.

Las correlaciones se dan en las siguientes tablas para cambios en consigna o perturbacion:
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TABLA N° 14. METODO DE SMITH: CAMBIOS EN EL PUNTO DE CONSIGNA.

INTEGRAL DEL ERROR
1IAE IAET
os b a, = 0.758 0.586
K, = F(T) b, = —0.861 0916
T
T = —— a, = 1.02 1.03
. b, (2
2452 ( ) b, = —0.323 0.165
. a [t b, a, = 1.086 0,965
S (rr ) b, = —0.869 -0.065
T, = a. = 0.740 0.796
e () bu = —0.130 0.147
£y L - -
m
Tp = ﬂaf(;) as = 0.348 0.308
b, = 0.914 0.9202

Fuente: Ney Andrade, Naranjo, & Tipan, 2014.

2.10.4. Método de Ciancone

Ciancone, obtuvo correlaciones diferentes para cambios en el punto de consigna y en la
perturbacion. Asumiendo GP = GD, las premisas en las que se basé fueron:

e Errores de +25% en los parametros del modelo.

e Modelo simple de primer orden con tiempo muerto.

e Minimizacion del indice IAE en la respuesta a un escalén.

e Restricciones en la variacion de la variable manipulada.
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GRAFICO N° 30. METODO DE CIANCONE.
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Fuente: Ney Andrade, Naranjo, & Tipan, 2014.

2.10.5. Método de sintonizacion de sintesis directa.

Es posible desarrollar reglas de sintonizacién de controladores PID basados en una
trayectoria preconcebida de la respuesta en lazo cerrado (Ogunnaike capitulo 19, ejemplo en
pag. 526). En este caso la sintonizacion del controlador viene determinada porque la salida sera
un sistema de primer orden con tiempo muerto, siendo tr la constante de tiempo de la salida y

el tiempo muerto igual al del modelo de proceso. Las reglas de sintonizacién son:
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Fuente: Ney Andrade, Naranjo, & Tipan, 2014.

2.11. SISTEMAS DE SUPERVISION

Se entiende por supervision al conjunto de actividades de vigilancia con el propdsito de

asegurar el correcto funcionamiento del proceso, incluso en alguna situacion anémala.

El proposito de la supervision es la automatizacion de estas tareas. Para ello debe sacar todo

el provecho de la informacion y conocimiento disponible del proceso.

Para realizar este trabajo se desarrollé los sistemas SCADA.

SCADA viene de las siglas de "Supervisory Control and Data Adquisition”, es decir:
adquisicién de datos y control de supervision. Se trata de una aplicacion software especialmente
disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de produccion, proporcionando
comunicacion con los dispositivos de campo (controladores auténomos, autématas
programables, etc.) y controlando el proceso de forma automética desde la pantalla del

ordenador.

Ademas, provee de toda la informacién que se genera en el proceso productivo a diversos
usuarios, tanto del mismo nivel como de otros, supervisores dentro de la empresa: control de

calidad, supervision, mantenimiento, etc.
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En este tipo de sistemas usualmente existe un ordenador, que efectla tareas de supervision y
gestion de alarmas, asi como tratamiento de datos y control de procesos. La comunicacion se
realiza mediante buses especiales o redes LAN. Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo
real y estan disefiados para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar

dichos procesos.

Se pueden desarrollar aplicaciones para ordenadores, con captura de datos, analisis de
sefiales, presentaciones en pantalla, envio de resultados a disco e impresora, etc.

1. Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segun las
necesidades.

2. Deben comunicarse con total facilidad con el equipo de planta y con el resto de la
empresa (redes locales y de gestion).

3. Configuracion: permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA,
adaptandolo a la aplicacion particular que se desea desarrollar.

4. Interfaz grafico del operador: proporciona al operador las funciones de control y
supervision de la planta.

5. Modulo de proceso: ejecuta las acciones de mando pre-programadas a partir de los
valores actuales de variables leidas.

6. Gestion y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de los
datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

7. Comunicaciones: se encarga de la transferencia de informacion entre la planta y la
arquitectura hardware que soporta el SCADA, entre ésta y el resto de elementos

informaticos de gestion.
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2.12. SOFTWARE DE SUPERVISION: VIJEO DESIGNER

Es un software para cubrir las necesidades de disefio de aplicaciones HMI. Un proyecto es

un archivo creado en el software Vijeo Designer, como se observa en el Grafico N° 31.

GRAFICO N° 31. SOFTWARE VIJEO DESIGNER.

Proyecto

—

-

Fuente: Schneider, 2014.

Un proyecto incluye toda la informacién (como dibujos, alarmas e informacion de hardware)

para crear un ambiente para la aplicacion de supervision creado por el usuario.

El grafico N° 32 explica el esquema de proyecto que utiliza el software de Vijeo Designer.
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Fuente: Schneider, 2014.

El interface del software de Vijeo Designer tiene diferentes barras de herramientas y ventanas

que ayudan a una mayor comprension y orden a la hora de realizar la aplicacion por el usuario.

En el grafico N° 33 se muestra las areas de trabajo de Vijeo Designer, cuyas areas se
describen a continuacion segun el nimero como se presentan en la figura.
1. Barras de herramientas: en esta area se muestra el menu contextual y las barras de
iconos de las diferentes acciones que se pueden realizar en el proyecto.
2. Navegador: esta area muestra el arbol de las diferentes partes que puede tener la

aplicacion.
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3. Area de Trabajo: es la zona donde el usuario tendra que trabajar para crear la
aplicacion.

4. Inspector de Propiedades: en esta area se muestra las propiedades que se pueden
parametrizar de los objetos seleccionados.

5. Zona de retroalimentacion/Lista de gréaficos: segun la pestafia seleccionada en la zona
de retroalimentacion se vera los mensajes de compilacion (errores de compilacion y
advertencias), en cambio en la pestafia de listado de graficos muestra todos los objetos
que hay en ese momento en el panel que hay en el area de trabajo.

6. Caja de herramientas: podemos ver los diferentes objetos e imagenes que ya hay
creados y guardados en la libreria y que podemos incluir en nuestra aplicacion y que

ayudaréan a realizarla.

GRAFICO N° 33. AREAS DE TRABAJO EN V. D.
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2.13. ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas que permiten la transferencia e
intercambio de datos entre los distintos dispositivos que conforman una red. Estos han tenido

un proceso de evolucion gradual a medida que la tecnologia electronica ha avanzado y muy en

especial en lo que se refiere a los microprocesadores.

Esto da lugar a una estructura de redes industriales, las cuales es posible agrupar en tres

categorias:
e Buses de campo.
e Redes LAN.

e Redes LAN-WAN.

GRAFICO N° 34. NIVELES EN ARQUITECTURA DE REDES INDUSTRIALES.
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Fuente: Marcelo, 2000.
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Los buses de datos que permiten la integracion de equipos para la medicion y control de
variables de proceso, reciben la denominacion genérica de buses de campo. Un bus de campo
es un sistema de transmision de informacion (datos) que simplifica enormemente la instalacion

y operacion de maquinas y equipamientos industriales utilizados en procesos de produccion.

El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre los elementos
de campo y el equipo de control a través del tradicional lazo de corriente de 4-20mA o 0-10V
DC, segun corresponda. Generalmente son redes digitales, bidireccionales, multipunto,
montadas sobre un bus serie, que conectan dispositivos de campo como PLC’s, transductores,
actuadores, sensores y equipos de supervision. Varios grupos han intentado generar e imponer
una norma que permita la integracion de equipos de distintos proveedores. Sin embargo, hasta
la fecha no existe un bus de campo universal. Los buses de campo con mayor presencia en el

area de control y automatizacion de procesos son:

e Hart
e Profibus
e Fieldbus.

2.13.1. Protocolos de comunicacién

a. Modbus

Modbus es un protocolo de transmision para sistemas de control y supervision de procesos
(SCADA) con control centralizado, puede comunicarse con una 0 varias estaciones remotas
(RTU) con la finalidad de obtener datos de campo para la supervision y control de un proceso.

La interfaces de capa fisica puede estar configurada en: RS-232, RS-422, RS-485.
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GRAFICO N° 35. PROTOCOLO MODBUS TCP/IP.
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Fuente: Seneca, 2015.

Modbus/TCP es un protocolo de comunicacién disefiado para permitir a equipos industriales
tales como PLCs, computadores, drivers para motores y otros tipos de dispositivos fisicos de
entrada/salida comunicarse sobre una red. Fue introducido por Schneider Automation como una
variante de la familia de protocolos Modbus, ampliamente usada para la supervisiony
el control de equipo de automatizacion. Especificamente el protocolo define el uso de mensajes
Modbus en un entorno intranet o internet usando los protocolos TCP/IP.

Las ventajas del protocolo Modbus/TCP son:

e Es simple para administrar y expandir. No se requiere usar herramientas de

configuracién complejas cuando se afiade una nueva estacién a una red Modbus/TCP.
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e Es de muy alto desempefio, limitado tipicamente por las capacidades de comunicacion
del sistema operativo del computador. Se pueden obtener altas tasas de transmision
sobre una estacion unicay la red puede ser configurada para lograr tiempos de respuesta
garantizados en el rango de milisegundos.

e Realizar reparaciones 0 mantenimiento remoto desde la oficina utilizando un PC,
reduciendo asi los costes y mejorando el servicio al cliente.

e Permite realizar lagestion de sistemas distribuidos geograficamente mediante

el empleo de las tecnologias de Internet/Intranet actualmente disponibles.

b. Protocolo TCP/IP
El protocolo TCP/IP, es un conjunto de reglas o normas que determinan como se realiza el
intercambio de datos entre dos ordenadores. Es quien se encarga de que los equipos puedan

“hablar” en un lenguaje comun, independientemente del tipo que sea o del sistema operativo

que utilice (Windows NT, 95, 98 6 2000, DOS, OS/2, Unix, etc.).

El protocolo que se usa en Internet desde sus propios origenes es el TCP/IP (Tranmission

Control Protocolo Internet).

Este protocolo, funciona de la siguiente forma, cuando se transfiere informacion de un
ordenador a otro, por ejemplo un fichero, un mensaje de correo electronico o cualquier otro tipo

de datos, ésta no es transmitida de una sola vez, sino que se divide en paquetes pequefios.
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GRAFICO N° 36. PROTOCOLO TCP/IP.
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Fuente: Seneca, 2015.

65

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

CAPITULO 3

DESARROLLO DE INGENIERIA
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3.1. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1.1. Memoria descriptiva

Se inicia el desarrollo de ingenieria con la descripcion de las 6 etapas del modulo de
tratamiento de agua, describiendo las caracteristicas y calculos realizados en la construccion de
cada uno de ellos, asimismo se menciona los instrumentos de automatizacion y los parametros
de configuracion que se implementaron para que trabajen de acuerdo a las necesidades del

modulo de tratamiento.

En el grafico N° 37 se muestra el diagrama de bloques del sistema de tratamiento de

potabilizacién disefiado a escala piloto.

En el grafico N° 38 se muestra el disefio final del modulo de tratamiento, el que ha sido

detallado etapa por etapa en el item 2.3.
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GRAFICO N° 37. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODULO DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE POTABILIZACION A ESCALA MENOR.
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GRAFICO N° 38. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE POTABILIZACION A ESCALA MENOR.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para tener una idea general del tipo de control en la etapa de coagulacion y cloracion
(desinfeccidn) se presenta el diagrama de control (Grafico N° 39) donde se han identificado los

equipos que intervienen dichas etapas.

GRAFICO N° 39. ESQUEMA DE DOSIFICACION (COAGULACION Y CLORADO).
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Fuente: Elaboracion propia.
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La planta de tratamiento esta dividida en 6 etapas: recepcion, coagulacion, floculacion,
decantacion, filtrado y cloracion (Gréafico N° 38). Cuenta con dos controles PID para las etapas
de coagulacién y cloracién, el control de los equipos eléctricos y actuadores lo realiza el PLC

Twido TWD24 DRF y tiene una supervision con el emulador de Vijeo Designer.

El disefio de la planta esta disefiado para el tratamiento de aguas superficiales con equipos

de entorno industrial.

3.2. CALCULOS DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO DEL MODULO DE

TRATAMIENTO DE AGUAS SUPERFICIALES

El célculo de los volumenes de los tanques de recepcién, floculacion, coagulacion,

sedimentacion, almacenamiento, filtracion y recepcion final se disefiaron a escala piloto.

Como volumen de disefio para el funcionamiento de la planta piloto se tomé un volumen
inicial de 200 L de agua provenientes del rio para tratarse en el modulo a escala menor que es
almacenada en el tanque de agua sin tratar o tanque de recepcion. Es decir, el dimensionamiento
del tanque de entrada, inicia el proceso con un volumen de 200 L con la finalidad de alimentar

a todas las etapas del proceso.

3.2.1. Volumen del recipiente de almacenamiento inicial

Vcilindro = * R?> *xH

Donde:
H = Altura del cilindro

R = Radio
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0.200 m3 = * R?> x 0.94

En funcion del volumen necesario de almacenamiento se establece el valor de H 'y en funcién

de éste el resto de dimensiones del tanque.

En los tanques para el almacenamiento de materias primas tomaremos como base el cddigo
API-ASME, para el disefio de tanques que trabajan a presion atmosférica y contienen productos

(liquidos o sélidos) en su interior.

Radio del cilindro de almacenamiento inicial es:
R=0.26m

R=094m

3.2.2. Volumen del tanque de coagulacién

Vcilindro = m * R? *H

0.043m3 =m * R?%0.42
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En funcién del volumen necesario de almacenamiento se establece el valor de H, y en

funcion de éste el resto de dimensiones del tanque.

3.2.3. Volumen del tanque de floculacion rectangular

Vhm =

S
*
=

Donde:
Vhm = Velocidad horizontal media
b = Ancho de la unidad

h = Profundidad 0til del tanque de coagulacion

B L - _b*L*h
"~ Vhm - ()

(Tiempo que la particula a remover tarda en recorrer la longitud L del tanque).

th =—

(Tiempo para que la particula a remover, con velocidad Vs recorra la profundidad h util)

Si:
th =tv
b*l*h_ h
Q Vs
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GRAFICO N° 40. TANQUE DE COAGULACION.
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Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
2 0.002 m3
~ min
b =0.50m
h=020m
0.02m
hm = -
min
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3.2.4. Célculos de tanque de sedimentacion

~0.002 m3
min
b =0.50m
h=0.39m
L=050m
Volsed =L*bx*h

3.2.5. Célculos de tanque de almacenamiento secundario

b=050m

h=10.34m

L=020m
Vol=Lx*bx*h
Vol = 34 litros

3.2.6. Calculos de filtro

Vcilindro =m* R?> xH

Vcilindro = 43 litros

El Volumen total del modulo de tratamiento a carga completa es de 417 litros, entregando

una produccion de agua de 0.00175 z—;
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Para la etapa de filtracion se disefié un filtro dindmico con un tanque que contiene una capa
delgada de grava fina, en la superficie, sobre un lecho de grava mas grueso y un sistema de
drenaje en el fondo, utilizando tobera, la funcién de la tobera es de captar el ingreso de agua y

retener el sedimento y arena del filtro. Esta unidad es utilizada para reducir la turbiedad.

3.2.7. Célculo de potencia de motor para agitador

La etapa de coagulacion incluye el manejo de un motor de CC adecuado con el agitador del
tanque, para esta etapa realizamos los calculos de la potencia del motor conociendo los

siguientes datos:

Velocidad de agitacion del motor = 150 rpm

Calcularemos el namero de Reynolds de la ecuacion siguiente:

Nd?
Re p

Donde:

N = Velocidad de rotacion [rps]
d = Diametro del agitador [m]

p = Densidad del fluido [Kg/m3]
K = Viscosidad [Pas]

N =150 rpm
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Pasamos a rps:

N =150 * 1.667 x 1072 = 2.50 rps

_ 2.507ps * 0.287 m * 998.2 Kg/m>
B 1.005 Kg/m.s

Re

Re =193.90

Con el célculo de numero de Reynolds pasamos a encontrar el nimero de potencia con el

grafico N° 41.

GRAFICO N° 41. TABLA DE NUMERO DE REYNOLDS Y NUMERO DE

POTENCIA.
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Fuente: Martinez Nelis, 2010.
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Realizando la interpolacion obtenemos el Np:

Np = P
p= N3d3p
Np = 3.7165

P = 3.7165 % 2.503 % 0.28° * 998.2
P =9856w

P = 0.1281 HP

3.3. ETAPAS DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

3.3.1. Recepcién

El modulo esta disefiado como una planta de prueba, la cual consta de una etapa de
recepcion donde se almacena un volumen de 200 litros de agua sin tratar, el agua es utilizada
en la alimentacion del modulo para realizar las pruebas en la planta piloto, encontrando los
pardmetros Optimos de trabajo, luego escalar las medidas en una planta final que cumpla con

todas las etapas del proceso y los requerimientos para la distribucion.
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GRAFICO N° 42. TANQUE DE RECEPCION.

Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico N° 42 muestra el tanque de recepcion de agua sin tratamiento, las dimensiones

del tanque son de 90 cm de alto con un diametro de 54 cm, alberga un volumen de 200 L.

3.3.2. Coagulacion

Como se menciono anteriormente en esta etapa se realiz6 la mezcla de los aditivos quimicos
(sulfato de aluminio 6 lumina al 5 %). En la etapa de coagulacién se utiliz6 una electrobomba
trifasica de ¥ de HP de potencia con conexion en tridngulo a 220 V y con un flujo méximo de
ingreso de 8.5 L/min. El rango de control esta enlazado al valor que se colocé al variador de
velocidad Altivar 12, que a su vez, se encarga de la proteccion del motor trifasico, ya que éste

internamente cuenta con un contactor y guardamotor como etapa de proteccion.
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El grafico N° 43 muestra el diagrama de bloques del lazo de control de las etapas de

dosificacion de coagulante y cloracion.

GRAFICO N° 43. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL LAZO DE CONTROL.

VARIABLE
REFERENCIA PROCESO

r
PID PROCESO EFLUENTE

AFLUENTE

VARIABLE MEDIDA

TRASMISOR DE FLUJO

Fuente: Elaboracion propia.

El agua es conducida a través de la tuberia de %2 pulgada a un tanque de almacenamiento
donde se realiza la mezcla con el quimico coagulante. Para esta etapa se implemento un control
PID en la inyeccion del coagulante por medio del flujometro y la valvula proporcional que

libera la cantidad adecuada del quimico al tanque.

El siguiente paso se inicia encendiendo el motor del agitador realizando una mezcla rapida
con una velocidad enérgica de 150 rpm durante 3 minutos y continta con una velocidad lenta
de 25 rpm durante 12 minutos. Transcurrido este tiempo se deja decantar 20 minutos y luego

se deja homogenizar la mezcla.

El tanque de coagulacion tiene un agitador impulsado por un motor de 0.25 HP calculados

en el item anterior con los valores del céalculo del nimero de Reynolds.

Se instal6 un motor de CC de 0.25 HP de potencia por ser un valor comercial el que se
acerca al valor de disefio de 0.12 HP, para esta etapa se implementé un circuito electrénico con
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un temporizador 555 en configuracion estable para una modulacién por ancho de pulso (PWM)

como se muestra en el esquema del circuito (Grafico N° 44).

GRAFICO N° 44, CIRCUITO PWM PARA CONTROL DE MOTOR DE CC DE 12V.
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|
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.1.Descripcion del circuito

El circuito esta conformado por el Cl 555, 3 condensadores de 0.01 uF, resistencias de 10

Kohms, 100 Kohms y 10 ohms, un relay a 12v, un motor de 24 VVde CC y mosfet Irfz46n.
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El circuito inicia cuando el pin 2 de activacion del circuito en configuracion Astable esta en
bajo descargandose por el condensador Cl. Con esto empieza el ciclo de oscilacion,

provocando la salida por el pin 3 que va ir a alto.

Si la salida va a alto, el condensador C1 empieza a cargar por el lado derecho de la
combinacion de resistencias de 100 KQ y 10 Q y los diodos D1 y D2, cuando el voltaje de C1
alcanza los 2/3 de +V, el umbral (pin 6) esta activado, y a su vez provoca la salida (pin 3) y

descarga (pin 7) pasa a bajo.

Cuando la salida (pin 3) va a bajo, el condensador C1 comienza a cargar por el lado izquierdo
de las resistencias de 100 KQy 10 KQ y los diodos D3 y D4.
Cuando el voltaje cae por debajo de 1/3 de +V, la salida (pin 3) pasa a descargar (pin 7) van

a alto y el ciclo se repite.

El pin 5 no se utiliza, por lo que se omite a tierra con un condensador 0.01 uF.
La suma de la resistencia de carga y descarga es siempre la misma, por lo tanto, la longitud
de la onda de la sefial de salida es constante, solo el ciclo de trabajo varia con la combinacién

de resistencias a la entrada de la patilla 2 del CI 555.

El circuito PWM mostrado en el grafico N° 44 controla la velocidad del motor de CC que
realiza la funcién de mezcla de sulfato de aluminio y agua sin tratar, a continuacion se muestra

la simulacion en Electronic Workbench de la salida PWM.

Para encontrar la frecuencia de trabajo se calcul6 con:

1.44
Cl1*R

Frecuencia =
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GRAFICO N° 45, SIMULACION DE CIRCUITO EN WORKBENCH.
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Fuente: Simulador de Electronic Workbench.

En el grafico N° 46 se muestra el tanque de coagulacion que contiene un volumen de 45

litros, y recibira la dosificacion del coagulante con sulfato de aluminio.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion en la tabla N° 16 se muestra las medidas del tanque que contiene al agitador,

obtenidos de los calculos realizados en el disefio.

TABLA N° 16. VOLUMEN DE TANQUE DE COAGULACION.

VOLUMEN DE TANQUE DE COAGULACION Y AGITACION
Radio 0.18 m
Altura 045 m
Volumen 00458 m3

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO N° 47. PLANO DE ETAPA DE COAGULACION.

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO N° 48. DOSIFICACION DEL COAGULANTE.

Fuente: Elaboracién propia.
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En el gréfico N° 48 se muestra la valvula proporcional TFV4 que se encarga de la apertura
en porcentaje de la vélvula de bola para dejar pasar el coagulante hacia el tanque de

coagulacion.

Para la dosificacion del coagulante, se utiliza un recipiente con la solucién ya diluida de
sulfato de aluminio ¢ limina. Esta solucidn fue enviada al tanque de coagulacion dependiendo
de la cantidad de Litros/segundo que marque el flujometro, abriendo un determinado porcentaje
la valvula proporcional y de este modo permitiendo el pase del coagulante hacia el tanque

donde se realiza la mezcla.

Para este procedimiento se implementd un control de flujo PID 1, el PLC envia una sefial
de control hacia la valvula proporcional indicando el porcentaje de apertura de la valvula segin
el flujo de agua que ingresa al tanque de coagulacidn; el agua debe llegar a un nivel que esta
marcado por el sensor de nivel alto.

Con la activacion del sensor de nivel alto se cierra y apaga la electrobomba que se encarga
del llenado del tanque de coagulacion; iniciando la mezcla rapida por un tiempo de 20 a 15 min
y luego continuando con una mezcla lenta por 10 min. Todo este procedimiento esta controlado
por el programa en el PLC, finalizada la mezcla se abrira la electrovalvula N° 1 para dejar pasar

el agua hacia la siguiente etapa de floculacion y repetir el proceso.

3.3.3. Floculacion

La etapa de floculacion consiste en un tanque con pantallas de acrilico cuya funcion es
incrementar el tiempo de retencidn. En este tipo de unidades predomina el flujo de tipo piston,

con el cual se consigue un buen ajuste del tiempo de retencion.
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GRAFICO N° 49. PLANO DE ETAPA DE FLOCULACION.

VISTA DE PLANTA

CORTE LATERAL

Fuente: Elaboracién propia

El grafico N° 49 muestra las dimensiones del tanque de floculacion, y las pantallas de los
deflectores, desde las vistas de planta y desde un corte lateral.

Los volumenes gque se almacena esta etapa los mostramos en la tabla N° 17,

TABLA N° 17. DIMENSIONES Y VOLUMEN DE TANQUE DE FLOCULACION.

VOLUMEN DE TANQUE DE FLOCULACION
Largo 0.5 m
Ancho 0.3 i
Altura 0.19 m
Volumen 0.0475 m?

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA N° 18. PLACA DE DATOS DE ELECTROBOMBA TRIFASICA 220 V.

Mlarca Carpanelli

Alimentacion 220 trifasica 3~
Potencia en KEw 026 kW
cos ¢ 0.74

Potencia en HP 033 HP
Reveluciones 2790 rpm
Frecuencia 30 Hz
IP 66

Fuente: Elaboracion propia.

La funcion fundamental es reducir la velocidad del agua para mejorar la formacién de los
fléeulos. Finalizado el paso del agua por las pantallas se abrira una valvula que conduce el agua

hacia la siguiente etapa de sedimentacion.

El material utilizado para la construccién del tanque de floculacion es una plancha de acero

estructural de 3mm.

GRAFICO N°50. ETAPA DE FLOCULACION.

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico N° 50 muestra el tanque de floculacién y electro valvula que deja el paso del agua

del tanque de coagulacidn, esta etapa contiene un volumen de 97.5 L.
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3.3.4. Sedimentacion

En esta etapa el agua ingresa de manera inversa con un flujo de abajo hacia arriba, el agua
proveniente de la etapa de coagulacion-floculacion es mas clara, la cual ingresa al canal que lo

conducird hacia un tanque de almacenamiento.

En el grafico N° 52 mostramos los tanques de sedimentacion y de almacenamiento con los

respectivos sensores de nivel alto y bajo.

GRAFICO N°51. CORTE LATERAL Y DE PLANTA DEL TANQUE
SEDIMENTADOR CON LAMELAS.

CORTE LATERAL

VISTA DE PLANTA

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA N° 19. VOLUMENES DE TANQUE DE SEDIMENTACION.

VOLUMEN DEL TANQUE DE SEDIMENTACION
Largo 0.5 m
Ancho 0.5 i
Altara 04 m
Volumen 0.1 m3

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.

Volumen de agua de ambos tanques es de 130.5 L.

3.3.5. Filtracion

Es una etapa previa a finalizar el tratamiento, el agua es enviada a un lecho de piedras, arena
y carbon activado, recolectandose el agua sin impurezas reteniendo particulas de hasta veinte

micras de tamano.
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GRAFICO N° 53. PLANO DE FILTRO MULTIMEDIOS.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de las medidas del tanque que almacena el filtro se muestran en la tabla N° 20 y
en la tabla N° 21 se indican los sustratos que han sido colocados en el filtro multimedios con

sus respectivas alturas.

TABLA N° 20. MEDIDAS DEL TANQUE DE FILTRACION.

VOLUMEN DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Largo 02 m
Ancho 05 m
Altura 035 m
WVolumen 0.035 m?

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA N° 21. SUSTRATOS DEL TANQUE DE FILTRACION.

SUSTRATO ALTUEA
Piedra canto rodado de Y47 10 cm
Piedra antracita 15 cm
Carbon activado 15 cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.

TABLA N° 22. PLACA DE ELECTROBOMBA MONOFASICA 220 V.

Marca Meba

Alimentacion 220 Monofasica
Potencia en Kw 0.37 KW
cos @ 1

Potencia en HP 0.5 HP
Eevoluciones 3450 pm
Frecuencia 60 Hz

P 44

Succion max 9 M
Hmax 35 M
Qmax 40 L/min

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico N° 54 se muestra la implementacion del filtro con los sensores y actuadores y

en la tabla N° 22 se indican las caracteristicas de la placa de la electrobomba monofasica.

92

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

A la salida del filtro se instal6 un caudalimetro que registrara el flujo de agua que pasa por
el filtro multicapas y servira de dato para la apertura de la valvula proporcional en funcion del

caudal y la dosificacion necesaria de cloro.

3.3.6. Cloracion

La etapa de cloracion es la mas delicada debido a que se debe dosificar bien el cloro liquido

evitando los rezagos de cloro residual que pueden afectar a los consumidores finales.

En esta etapa se implementara un segundo PID con la mediciéon del flujo, el cual proviene
del filtro de arena. Se enviara una sefial escalada para que el controlador a su vez envie una
sefial a la valvula proporcional para indicar la apertura de la valvula y la dosificacion necesaria

al agua tratada, terminando asi el proceso de potabilizacion.

En el grafico N° 55 se muestra la etapa de cloracidn a la salida del filtro, estd compuesta por

el flujometro y la valvula proporcional.

GRAFICO N°55. DOSIFICACION DEL CLORO.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.6.1.Célculos para la dosificacion

Para saber la dosificacion de cloro que se debe afiadir se utilizara los siguientes calculos:

1_V2*CZ
ToC1

En donde:

V1 =Volumen 1

V2 =Volumen 2, correspondiente al volumen que se desea conseguir
C1 = Concentracion 1, de la que se parte

C2 = Concentracion 2, a la que se desea llegar

Tomamos como base la siguiente solucion al 5% de concentracion y obtendremos:

_ 1000 ml * 6 ppm
~ 50000 ppm

V1 =0.12ml

3.4. ELECCION DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO

Para la eleccién de los equipos de bombeo o tras base de una etapa a otra tomamos como

base la formula de la potencia del motor:

_ QUps) < H(m)

s @)
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Donde:

Q = Caudal en L/s (litros por segundo)
H = Altura en m (metros)

n = Rendimiento de la bomba en 60 %
Constante:

HP = Potencia del motor (Horse Power)

Tomando en cuenta que se requiere un caudal de 7 L/min para llenar el tanque de

floculacién, hasta una altura de 0.5 m.

El rendimiento volumétrico se puede estimar en los siguientes valores:

Entre 0,97 hasta 0,98 para bombas de alta ejecucion y grandes caudales.
Entre 0,94 hasta 0,96 para bombas de baja ejecucién y pequefios caudales.
Entre 0,89 hasta 0,92 para bombas de regular ejecucion y pequefios caudales.

Asumimos el valor de 1 para la eficiencia como ideal:

B 0.1166(Ips) * 0.9(m)
P (22) %
100 0
HP = 0.15

Tomando en cuenta las potencias que se encuentra en el mercado, la méas pequefia es de 0.35

HP que es la que se eligid segun los célculos realizados.

3.5. LAZOS DE CONTROL DEL COAGULANTE

El sistema de control de un proceso de tratamiento de agua esta dividida segln la etapa en
la que se encuentra, en nuestro caso existen dos lazos de control en las etapas de:

e Coagulacion.
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e Cloracion.

Estamos tomando en cuenta un control PID independiente debido a que se debe tener una
dosificacion bien controlada para no ingresar voliumenes de coagulante en exceso. Para la
implementacién de este PID se realizara tomando como referencia los valores que indique el
flujometro, que envia la sefial hacia el PLC el cual envia las sefiales de control a las dos valvulas
proporcionales limitando la cantidad exacta de coagulante o cloro hacia los tanques respectivos.

En el gréfico N° 56 mostramos el diagrama de bloques con los pardametros del PID hacia el

controlador y posteriormente al proceso.
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GRAFICO N°56. LAZO DE CONTROL DEL COAGULANTE.
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Fuente: Elaboracion propia sintonizacion del PID con el método de Ziegler & Nichols.
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3.6. MODELAMIENTO MATEMATICO

GRAFICO N° 57. PID EN LA DESINFECCION.
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Fuente: Elaboracién propia.

La ecuacion siguiente indica los cambios en la concentracion de floculante en un recipiente,

en el cual podemos tomar la diferencia en las concentraciones de floculante en la entrada y la

salida.

dMp (dCZ) il 2
—_—— * | —— [ f—
dt dt Q Q

Mp = Cantidad de floculante en el tanque

Q = Flujo de liquido en el tanque

V = Volumen del liquido en el tanque

C1 = Concentracion de floculante en la entrada

C2 = Concentracidn de floculante en la salida del tanque
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Aplicando la trasformada de Laplace, se obtiene:

VxC2s = QC1 — QC2
c2(Vs + Q) = C1Q

6ls) = p = s =
S _Cl_(VS+Q)_((1)+g)S

Donde:

= K constante

Q| <

1
1+Ks

G(s) =

Tomando la sefial de regulacién de flujo de entrada U1 y flujo de salida U2, aplicamos la

trasformada de Laplace.

AHs =U1-U2

h sl 1
5) = T SR

3.7. CONTROL PID SIMULACION PARA LA DOSIFICACION

La planta de tratamiento de aguas superficiales a escala tiene implementado un sistema de
control PID en la etapa de dosificacion de coagulante tomando como base la funcién de

trasferencia de lazo abierto, para la etapa de dosificacion.
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GRAFICO N° 58. ESQUEMA DE DOSIFICACION EN TANQUE DE
FLOCULACION.
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Fuente: Elaboracion propia.

La funcién de transferencia de procesos en serie resulta de multiplicar las funciones de
transferencia correspondientes a cada proceso por separado.

Del balance de materia para el primer tanque:

dhl

Al
it

=qin —ql

Doénde:
A = Area del floculante

Suponiendo que el caudal de salida es lineal con la altura del tanque:

* hl

ql

- VPl
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Sustituyendo:

Al i _ ! h1l
* = —_ E 3
a T ypt
Realizando la transformada:
Hi(s) VPl

Q1(s) AVP1ls+1

Ql(s) 1
H1(s) VP1
Ademas:
VP1 =k (constante)
A*VP1 =1
Entonces:
H1(s) W
01(s) wm+1

K = Caudal de la valvula
VP = Vélvula proporcional

t= Area* VP

7= Al % VPI = 0015

T = Az* VP2 = 0.8
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La funcion de transferencia final respecto a los caudales de los 2 tanques:

Q2 1
Q1 (7, S+D((5,S+1)

Finalmente encontramos la funcion de trasferencia en lazo cerrado tomando en cuenta la

realimentacion negativa del sensor de caudal.
e Las instrucciones en matlab son:

Num = [1];

Den=[0012081]:

Gretro =0.4;

Sys = tf (aum,den);

svysfinal = feedback (sys,gretro);
step (sysfinal);

Tt (sysfinal)

e Funcion de trasferencia final:

1

Tf =
0.012s2+0.8s + 1.4
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GRAFICO N° 59. FUNCION DE TRANSFERENCIA EN TIEMPO CONTINUO.

Step Response
0.8 : : r : : :

Amplitude

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Time (seconds)

Fuente: Software Matlab.

3.8. METODO DE SINTONIZACION DE ZIEGLER & NICHOLS

Se tiene la funcion de trasferencia en la etapa de dosificacion, tomando como base la etapa
de salida del floculante hacia el tanque de floculacion para obtener un control PID en el flujo

de un tanque a otro como se mostro en las graficas anteriores.

Disefiamos el control PID tal que el sistema tenga un tiempo de establecimiento menor a 5

segundos y una sobre elongacién menor al 20 %.

a. Verificamos la respuesta de la funcién ante un escalén

Para poder aplicar el método 1 de ZIEGLER — NICHOLS, la curva de respuesta de la
funcion debe de tener forma de S, con un punto de inflexion.

Representacién de la funcion de transferencia:
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0.0006

ftl = 7 70.0271s 7 0.0002297

_ ftlxh(s)
FT=1 + (ft1 = h(s))

H(s) =2K*Q

~0.0006 * 2K * Q

FT=1 + (ft1 = h(s))

GRAFICO N° 60. RESPUESTA ESCALON EN MATLAB.

) N° 60. RESPUESTA ESCALON EN ,
e __ ___

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]

NS | k| ARRTDEL- Q0B =D

Step Response

Amplitude

U 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Time (seconds)

Fuente: Software Matlab.

b. Determinando los pardmetros Ly T
Para encontrar los parametros de tiempo de retardo (L) y constante de tiempo (T), dibujamos

una recta tangente al punto de inflexién de la curva.
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El siguiente cddigo encuentra el punto de inflexion en la curva de respuesta de H, a partir
de esto se traza una linea tangente a este punto, y se utiliza la ecuacion de la recta y la pendiente
del punto de inflexidn, para encontrar los parametros Ly T.

H=1t£([2].[360 1]):
pp =pole (H);
dt=0.1;
t=1:dt:1800;
y = step (H.t)";
dy = diff (v)/dt;
[m.p] = max(dy):
d2v = daff (dv)/dt;
1=y(p):
t1 = t(p):
L =ti-vi'm;
Tau = (v(end)-yvi'm+t1-L);
plot (t.y.'b".[0 L L+Tau t(end)].[0 0 y(end) y(end)].'’k)
Tau = (v(end)-yi)/'m+ti-L;
plot (t.y.".[0 L L+Tau t(end)L.[0 0 y(end) y(end)].'’k);
ond; title(' Respuesta al Escalon”)
vlabel (' Amplitud")
xlabel ('Tiempo ()"}
legend ('Exacta’,'Aproxumacion Lineal")

GRAFICO N° 61. RESPUESTA ESCALON Y APROXIMACION LINEAL.
(T =t )

File Edit VWiew Insert Tecols Desktop Window  Help
D HS | K| ANOTDEL- 2| 0E) am

Respuesta al Escalon

2 : :

ol i
YR S A S S s s Y - —
.
)N 77 SN S O O M I

] S O L A s e S s -

Amplitud

(1] R S ' S AU S S T M S —

061 - E___ _ _______ P P — Exacta _ _____ |
: H H ; H Aproximacion Lineal | |

0.4 ------f-f-mmqmmmmon- e —

' ' ' ' ' ' ' ' '
D2F------4facao g | N R —]
' ' ' ' ' ' ' '

0
-200 0 200 400 600 500 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (s)

Fuente: Software Matlab.
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c. Determinar los valores de Kp, Tiy Td.

Para determinar estos valores se utilizan los datos de la tabla 20. Referente al método 1 de

Z-N.
TABLA N° 23. VALORES DE SINTONIZACION, METODO UNO.
TIPO DE CONTROLADOR | K, T, T,
P T/L o0 0
Pl 0.9(T/L) 103 0
PID 1.2 (T/L) 2L 0.5L

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos para:

Kp=12
ti=0.6
td =0.15

1 =
==

Ki 20

kd =kpx+td =18

Para encontrar la funcién del controlador PID usamos:

1 Ki
G.(s) = Kp(1+T_-s+Tds) =Kp+?+Kd*s
L

De donde podemos encontrar los valores de Ki y Kd, para expresar la funcion de PID en

términos de s.
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1852+ 12s + 20
s

Ge(s) =

Finalmente obtenemos la funcion de transferencia de lazo cerrado que involucra el control
PID y la funcion H de la planta con retroalimentacion.

Para dar una explicacion al control PID podemos decir lo siguiente, que cada parte realiza
una accion, por lo tanto el error en estado de régimen disminuye cuando K aumenta, pero el
sistema se hace mas oscilatorio.

Esto también se ve afectado por:

e Filtro de ruidos y respuesta en alta frecuencia.
e Disefio de 2 grados de libertad con asignacion de peso al punto de ajuste.

e Efecto windup debido a la saturacion del actuador.

e Ajuste (tuning) de los parametros.

e Implementacion computacional.

GRAFICO N° 62. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE UNA PLANTA
CON UN CONTROL PID IMPLEMENTADO Y RETROALIMENTACION.

FID PLANTA
: ¥()
SENSOR
: Hiz)

Fuente: Elaboracion propia.
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La funcion feedback de Matlab nos puede facilitar el trabajo, tan solo hay que indicar el lazo

principal y el lazo de retroalimentacion como variables de esta y nos devuelve la funcion de

transferencia de lazo cerrado.

Hlc= feedback (G*H,1)

GRAFICO N° 63. RESPUESTA ESCALON SIN PID.

Step Response

T T
] '

038 , ,

Amplitude

1 15 2 2.5 3 35

Time (seconds)

Fuente: Software Matlab.
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GRAFICO N° 64. BLOQUES DE SIMULACION EN SIMULINK.

Trans fer Fen2

! I:II
Pl - -
o 0.01252+0 By+1

Sbap PID Controliert

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO N° 65. AUTO TUNIG DEL BLOQUE PID.

[#h P e [rinertofinl P Comttient) - S P Reference racing

FOTIRER

Pt WD Comi - r

Pt el T Bomar Rezzorse Teme [recends) e ﬁ D Q
L T e Pty ! And ow | e

- i 8 | < e Trsieet behavice Rkt e
PLIAT CONTROLLER [EBEH TUNING FOOLS REBATS

Tep Pt Refereace tracking

Siep Plat: Rederence traciong

Craza Browsar

Controles Punmeters: P = 4053 1= 6.8, 0 = <1188 N= 1.06]

Fuente: Software Matlab.
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Pt o Pwadel BT L Sower Fezportie Time [seoonds) Fasder ﬁ E D
- - - s i B i
el Qs L Tt Behaver Rt B Tovan Bt
| RUNT | CONTOER | [DESGM | LG LS FERLTS
& | g Pt Refimesce acing
]
a
2 . Sikp Pt Bt ke
—— Tired resporas
= = Hock resporse

Controller Faraseters P = 156, 1= 1847, D = 871, N= 136

Fuente: Software Matlab.

En la implementacion de ambos lazos de control la variable a controlar es el flujo de
floculante y cloro, que estan relacionadas con el porcentaje de apertura de las valvulas en la
salida de los recipientes que contienen el cloro y lumina en cada proceso, los rangos de trabajo

van desde 0 a 100 % de apertura de las valvula con un volumen ya establecido como consigna

en los PIDs.

Como pudimos ver las funciones de trasferencia dependen de cada equipo y los flujometros

con los que trabajan segun cada caracteristica de ellos.
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3.9. EQUIPOS INSTALADOS EN EL TABLERO DE CONTROL

a. PLC

GRAFICO N° 67. PLC COMPACTO TWDLCAA24DRF.

Fuente: Manual de uso de controladores de Schneider Electric.

e El automata Twido utilizado es una base compacta.
e Labase compacta cuenta con 24 E/S.

e 1 slot para un puerto serie adicional.

e 10 mddulos de E/S analdgicas de ampliacion.

e Admite un médulo de interfase Ethernet Connexium Twidoport.

111

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

b. Mddulo Analdgico

GRAFICO N° 68. MODULO ANALOGICO TWDAMMS3HT.

-.
- Oy

Fuente: Available.online http://www.alliedelec.com/schneider-electric-

twdamm3ht/70007774/

e Aplicacion: médulo de expansion analégico 1/0.
e Corriente de entrada: 4 a 20 mA.

e Fuente de corriente: 4 a 20 mA.

e Para uso de microcontroladores.

e Tipo de entradas: analdgicas.

e Entrada de voltaje: 24 VDC.

e Entradas analdgicas: (1) 0-10 V, (1) 4-20 mA.

e Numero de entradas: 2.

e NuUmero de salidas: 1.
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c. Modulo Analégico TWDALM3LT

GRAFICO N° 69. MODULO ANALOGICO TWDALMSLT.

S

LA—%-7 f-d-vJas

E

Fuente: Available.online http://www.alliedelec.com/schneider-electric-

twdamm3ht/70007774/.

e Aplicacion: médulo de expansion analégico 1/0.
e Corriente de entrada: 4 a 20 mA.

e Fuente de corriente: 4 a 20 mA.

e Para uso de microcontroladores.

e Tipo de entradas: analdgicas.

e Entrada de voltaje: 24 VDC.

e Entradas analdgicas: (1) 0-10 V, (1) 4-20 mA.

e Numero de entradas: 2.

e Numero de salidas: 1.
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d. Modulo Ethernet ConneXium 499TWD01100

GRAFICO N° 70. MODULO ETHERNET CONNEXIUM.

r’

-
/o B

o
/
—

4
)

r?

/(

-

Fuente: Available.online http://www.alliedelec.com/schneider-electric-
twdamm3ht/70007774/.

e Se trata de un equipo para comunicaciones Ethernet TCP/IP para controlador
programable compacto en el cual se encuentra un moédulo de comunicacion Ethernet.
Posibilidad de conectar a un panel de visualizacion o terminal de didlogo para visualizar
y modificar los datos del proceso y/o conectar un sistema SCADA (mediante PC) para

supervision de procesos.
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e. Variador de velocidad

GRAFICO N° 71. ALTIVAR 12.

Fuente: Schneider Electric.

e Variador de velocidad de 1 HP para control de velocidad de electrobomba trifésica.

e Control de ingreso de flujo hacia el proceso de coagulacion.
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f. Guarda Motor Sirius 3R

GRAFICO N° 72. GUARDA MOTOR SIRIUS R3.

Interruptor automatico

Fuente: Guarda motores Sirius 3RV Siemens.
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Simbolos:

e Configuracion del hardware base.

TWDLC-A24DRF

e Modulos del bus de ampliacion.

1: TWDAMMS3HT
2: TWDALMS3LT

e Configuracion objetos de memoria palabras de mem. (%MW).

%MWO
%MW1
%MW2

e Bits de memoria (%M).

%MO0 BIT_ARRANQUE
%M1 DOSIF_30S

%M2 ENGANCHE_DOSIF
%M3 VELOCIDAD_V1
%M4 VELOCIDAD V2
%M5

%M6

%M7

%M8

%M9

%M10

%M11
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e Configuracion del temporizador (% TM).

%TMO TON 1530

%TM1 TON 1560
%TM2 TON 1530
%TM3 TON 15120
%TM4 TON 1560

TABLA N° 24. TABLA DE ASIGNACION.
SIMBOLO | COMENTARIO

oaMO BIT ARRANQUE Activa Proceso
2Q0.0.7 | BOMBA_2 Bomba 2
26Q0.0.0 | BOMBA_T Arranque variador

SaM1 DOSIF_308 Dosificador 30seg
2010022 EMERGENCIA Boton Emergencia
SoM2 ENGANCHE_DOSIF engancha dosificador

%Q0.08 | RELE V1 relé velocidad 1

%Q0.09 | RELE V2 relé velocidad 2

%10.0.3 SENSOR_NIVEL _1 Sensor de nivel 1 Alto
%I0.0.4 SENSOR_NIVEL_2 Sensor de nivel 2
%I0.0.5 SENSOR_NIVEL_3 Sensor de nivel 3
%10.0.6 SENSOR_NIVEL_4 Sensor de nivel 4
%I0.0.7 SENSOR_NIVEL_5 Sensor de nivel 5
%10.0.0 START Boton Start

%10.0.1 STOP Boton Stop

%Q0.04 | VALVULA_SOLEN_1 Valvula solenoide 1
%0Q0.0.5 | VALVULA_SOLEN_2 Vilvula Selenoide 2
%Q0.06 | VALVULA_SOLEN_3 Valvula solenoide 3
%oM3 VELOCIDAD_V1 velocidad 1

SoM4 VELOCIDAD_V?2 velocidad 2

Fuente: Elaboracion propia.
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3.11. PROGRAMA
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0 Cla NQUE
il %02 gAY

— | I o

4l

_|

BT ARRA-  STOP
NOLE
LMD LR LTI

—

BIT_ARRA- HMWZ = TIWDL1.0

3 NOLE
%MD

1

|

BIT ARRA- SENSOR N- VALVULA - BOMEA T

5 NOUE  WEL1  SOLEM 1

%MD [T ROUA  WME %00.0

— | 1| Il 1l {

BIT_ARRA- MWD = TIWDL1.1

3 NOLE
%MD

I

BIT ARAA- SENSDR N- ENGANCH- MW - 50

NOUE  WEL1  E DOSF
WM LTiE! WA

— | /1 /1
EOWD.2.0 = ENW
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s | MoE T wELT EDosF
LAt %003 w2 AT
— | H N N 0 {
TYPE TOM
B ise
ADJ ¥
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‘Hdlﬂ 'H?I:::! w‘l w2
| I/l T { —
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E DOSIF
Hell2
R
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BIT_ARRA- SENSCR M- EMNGAMCH- EAWI =0
7 RIGUE WEL1  E DOSF
wo wns e
f 11 11
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ESPERA

Orden de Arranquc

sensar agua con flujometro

1s/X2

obtener datos en LL/min

Q2

Cargar tanque |

1s/X3

sensor de nivel alto activo

Iniciar agitacion

1s /X4

Inicia temporizador

v

Qs

Agitacion Rapida

1s /X5

cambiar velocidad

Q6

Agitacion lenta x 10 min

1s /X6

Abrir valvula solenoide 2

Q7

llenar tanquce 2

1s /X7

Sensor de Tanque 2 ¢en alto

Qs

Encender clectrobomba

1s/X8

llenar tanque 3

Q9

cncender bomba 3

1s /X9

Vaciar tanque

Q12

abrir solenoide 3

1s/X1e

iniciar cloracion

11

Q13

tempoizador inicia cuenta

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUPERFICIALES

GRAFICO N° 74. PTAP TERMINADA.

Fuente: Elaboracién propia.

Después de 8 meses de implementacion, pruebas y replanteos obtenemos la planta a escala

terminada, que se muestra en el grafico N° 74, cuyas caracteristicas son:

e Cuenta con una etapa de almacenamiento inicial con un volumen de 200 L.

e Etapa de coagulacion, mezcla y dosificacion 41 L (Grafico N°40).

e Floculacién con 4 divisiones de lamelas 35 L (Grafico N°41).

e Etapa de decantacion hacia un tanque de almacenamiento 120 L.

e Filtracion, dosificacion y cloracion 20 L.

e Etapa de control con un tablero de control implementado con equipos electrénicos y

redes industriales Mod Bus TCP/IP.
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REPOSITORIO DE

TABLA N° 25. CANTIDAD DE PRODUCCION DE AGUA POTABLE.

TOTAL DIA [ TOTAL MES
ITEM CANTIDAD | 15 HORAS) | (30 DIAS)
AGUA POTABLE

OBTENIDA DE LA PTAR | 1.75 L/min 1260 L 37800 L

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N° 25 podemos visualizar que con la implementacion de la PTAP se tiene una

produccién diaria de 1.75 L/min, de 1260 L y al mes 37800 L de agua potable apta para el

consumo de los pobladores.

GRAFICO N° 75. TANQUE DE COAGULACION.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico N° 75 se muestra el tanque de coagulacién implementado con la vélvula
proporcional, motor para la mezcla del quimico, sensor de flujo y circuito de control de

velocidad.

GRAFICO N° 76. TANQ

f

UE DE FLOCULACION.

—

I 4
II 4

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico N° 76 observamos el tanque de floculacion y los residuos en las separaciones

de las lamelas.
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Fuente: Elaboracion propia.
En el grafico N° 77 observamos el cambio en el clarificador antes del paso al filtro de arena.

GRAFICO N° 78. TANQUE DE FILTRACION.

Fuente: Elaboracion propia.
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REPOSITORIO DE

En el grafico N° 78 observamos el tanque de filtracion y la etapa de cloracion final.

GRAFICO N° 79. TABLERO DE CONTROL.

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico N° 79 tenemos una vista del tablero de control con los equipos de control

electronico y eléctrico.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2. PRUEBAS DEL FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA
4.2.1. Determinacion de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio, utilizando el equipo de

prueba de jarras.

En las plantas de tratamiento de agua potable, los procesos unitarios principales son:

Coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccidn, todos estos procesos
sirven para eliminar la turbiedad, el color, las bacterias, los virus, algas y otros compuestos que
pueden estar presentes en el agua en forma de particulas suspendidas o en estado coloidal, de
tal forma, que el agua que sale de la planta de tratamiento cumpla con los requisitos necesarios

que exigen las normas vigentes para la calidad de agua potable.
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Como es de conocimiento, el coagulante de mayor uso en las plantas de tratamiento en el

ambito nacional y mundial en la potabilizacion del agua, es el sulfato de aluminio.

Este producto se ha impuesto a muchos otros coagulantes debido a su eficiencia, bajo costo,
manejo sencillo, facil de dosificacion y por carecer de sustancias residuales que produzcan

dafo a la salud.

Las etapas de coagulacion — floculacion son fundamentales en el tratamiento de agua,
porque determinan en gran medida la calidad final de la misma y el costo de tratamiento; por
consiguiente, se deben considerar los siguientes factores que influyen en la correcta aplicacion

de los coagulantes - floculantes, como son:

e Intensidad de agitacion.

e Tiempos de coagulacion y floculacion.

e Calidad de agua cruda (turbiedad, pH, alcalinidad, temperatura, sulfatos, cloruros,
etc.)

e Dosificacion optima, etc.
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TABLA N° 26. SOLUCION DE SULFATO DE ALUMINIO AL 1 % QUE DEBEN
DOSIFICARSE EN LOS VASOS SEGUN CAPACIDAD (10 2 LITROS).

DOSIS DE [ SOLUCION DE SULFATO DE
SULFATO DE | ALUMINIO AL 1% (ml)
ALUMINIO (mg/L) | 1L 2L
(PFM)

2.5 0.25 0.50
5 0.50 1.00
10 1.00 2.00
15 1.50 3.00
20 2.00 4.00
25 2.50 5.00
30 3.00 6.00
35 3.50 7.00
40 4.00 8.00
45 4.50 9.00
50 5.00 10.00

Fuente: Elaboracién propia.

Para la determinacion de dosis éptima de sulfato de aluminio se tomd en cuenta:

a. Caracteristicas del agua cruda

Turbiedad inicial: 68 NTU.

e Temperatura: 21°C.
e pH:8.0.
e Alcalinidad total: 120 mg/L.

e Dureza total: 480 mg/L.

b. Coagulante

Se uso el siguiente coagulante con la dosis indicada en la tabla N° 24.

e Concentracion del sulfato de aluminio: 1 % (10 g/L)
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TABLA N° 27. DOSIS DE COAGULANTE.

JARRA N® 1 2 3 4 5
DOSIS mg/L | 5 10 15 20 35 40

o

Fuente: Elaboracion propia.

c. Mezcla rapida

Los parametros de la coagulacion fueron.
e Gradiente de velocidad: G = 185 SEG-1.
e Velocidad: V =100 rpm.

e Tiempo de mezcla: T =1 min.

d. Floculacion

Los parametros de la floculacion fueron.
e Gradiente de velocidad: G =51 SEG-1.
e Velocidad: V =40 rpm.

e Tiempo de mezcla: T = 14 min.

e. Sedimentacion

Los parametros de la sedimentacién fueron.
e Tiempo de sedimentacion: T =5 min.

e Profundidad de toma: H =6 cm.

Segun estos pardmetros definidos en la tabla se muestran los resultados de la turbidez y pH

de las soluciones (agua recolectada).
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TABLA N° 28. DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE.

JARRA N° 1 2 3 4 5 6
TURBIEDAD 16.5 6.3 4 42 6.2 6.4
REMANENTE -

NTU

PH FINAL - |79 7.8 7.6 7.45 7132 7.25
UNIDADES

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados la dosis éptima de sulfato de aluminio para este tipo de agua cruda es
de 15 mg/L, porque es la que permite una mejor remocion de turbidez con un valor de 4 NTU,

este corresponde a la Jarra 3.

4.2.2. Dosificacion para la desinfeccion

La dosificacion para la desinfeccion corresponde a 2 gotas de hipoclorito de calcio por litro
de agua, este valor corresponde a un parametro ya dado con la finalidad de que el cloro

permanezca en el agua mientras llega al usuario.

4.2.3. Anélisis de agua

Habiendo probado el médulo de potabilizacion y determinado las concentraciones dptimas
de sulfato de aluminio e hipoclorito de calcio, se ha realizado el proceso completo de

potabilizacién del agua superficial proveniente del distrito de Quequefia.

En la tabla N° 29 se muestra los resultados del analisis del agua recolectada antes de ser

tratada y en la tabla N° 30 después de ser tratada en el modulo de potabilizacion.
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TABLA N° 29. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL AGUA SUPERFICIAL ANTES

DE SER TRATADA.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Turbidez NTU 5.2

pH - 84
Conductividad mS/cm 040
Coliformes totales UFC/ml =]
Coliformes termotolerantes | UFC/ml =1

E. coli UFC/ml <]

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA N° 30. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL AGUA SUPERFICIAL
DESPUES DE SER TRATADA.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Turbidez NTU 0.29

pH - 728
Conductividad m&/cm 0.40
Coliformes totales UFC/ml =]
Coliformes termotolerantes | UFC/ml =]

E. coli UFC/ml =<1

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA N°31. MUESTRA DE AGUA POTABLE DE CISTERNA.

PARAMETROS |VALOR
DO ppm 4.05
ph 6.84
ph mV 6.9
T C 21.12
mbar 768.7
MG cm 0.0028
us'cm 358
us/cm® 364
TDS ppm 179
Sal 0.19
OPE. 636.5
0D % 60.5

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA N°32. MUESTRAS DE PTAP CON MULTIPARAMETRO.

DIA|°C |pH |pHmV |ORP |OD % |OD ppm | pS/cm|pS/cm A | MOhm-cm | TDS ppm | Salinidad | mbar
0 19.63|8.44|-81.1 -247.1 0,0 0,00 2193 | 2181 0,0003 1096 1,26 766,7
1 |2142|847|-83.1 49 6.8 045 1937 | 1978 0,0003 968 1,09 767.0
2 |2223|838|-78.7 8.6 34 0,22 1907 | 1971 0,0003 953 1,06 7660
4 |2065(842|-804 61,7 |622 417 1863 | 1881 0,0003 032 1,05 767.1
5 [21,07|818)|-6638 348 311 207 1802 | 1831 0,0006 901 1,01 766.9
6 [21.04]7,57]-34.1 86,7 43,1 |286 1967 | 1997 0,0003 083 111 7653
7 [20,86|748|-288 1114 408 |2.71 2031 | 2057 0,000 1015 115 7644
8 [2125/6,09]49.0 1524 (412 272 2025 | 2063 0,0005 1012 1,14 7655
10 2074/ 6,08(49.6 1436 (130 087 1952 | 1973 0,0005 976 1,10 7673
12 |21,11]6,13 (467 1485 |[208 138 1970 | 2003 0,0005 985 1,11 7685
13 |2194|6,15]456 1205 126 |082 1974 | 2032 0,0005 987 1,11 7664
14 |21,12]6,13|467 1562 459 304 2067|2102 0,0005 1034 1,17 7659
17 |2148|6,13]469 1739 387 254 2142|2190 0,0005 1071 121 7661
18 119971623410 1294 362 246 1976 | 1975 0,0005 988 1,12 7667
19 11960]6,19]43.0 1440 378 259 1963 | 1951 0,0005 982 1,12 7675
21 |2051]6,13]465 2125 [283 190 2080 | 2096 0,0005 1040 1,18 766.6
24 |21,171629(377 1490 350 231 2001|2036 0,0005 1000 1,13 7661
26 |2088|634(350 1373 (347 231 2014|2041 0,0005 1007 1,14 7665
27 12219|638(326 1493 [298 193 2033|2100 0,0005 1017 1,14 7661
31 [2216/6,66|16.6 1279 629 409 2051 | 2118 0,0005 1026 1,15 7662
32 |22,13]6,87]4.7 1151 [438 284 2044 2110 0,0005 1022 1,15 7643

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver y segun el andlisis adjuntado en anexos el agua tratada cumple con los
valores establecidos (Estandares de Calidad Ambiental del Agua, D.S. N° 004-2017-MINAM)
y el DS.N° 031- 2010-SA que establece los valores para que el agua sea apta para consumo

humano.
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4.2.4. Andlisis de costos finales

TABLA N° 33. RESULTADOS DEL ANALISIS DE COSTOS DE LA PTAP.

TIEMPO |COSTO COSTO
L CANTIDAD | FRECUENCIA| pp vipa | UNITARIO | TOTAL
IMPLEMENTACION

Y PUESTA EN I NA 30aios | $/12,000.00 | S/ 12,000.00
MARCHA PTAP

MANTENIMIENTO 2 6 meses MNA 5 200000 | 5/ 4.000.00
PERSONAL ,

OPERATIVO | NA NA S/ 1,00000 | S/ 1,000.00
INFRAESTRUCTURA | | NA 60 aitos | S/30.,000.00 | S/ 30.000.00
INSUMOS 5 NA 2 afos 5 200000 | 5 10,000.00
COSTO ANUAL

haduiudried S/ 57,000.00

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla N° 33 tenemos un monto total de S/. 57,000.00 que la poblacién deberia pagar

anualmente por el funcionamiento de una PTAP, incluido mantenimiento, pago al personal e

insumos.

TABLA N° 34. RESUMEN DE PAGO DE AGUA POR PARTE DE LA POBLACION.

PAGO MENSUAL |PAGO MENSUAL DE | PAGO ANUAL DE
ITEM CANTIDAD |UNITARIOPOR |TODALA TODA LA

AGUA POBLACION POBLACION
POBLACION| 1219 $/15.00 S/ 18.285.00 S/219,420.00

Fuente: Elaboracion propia.

Segln la tabla N° 34 la poblacién llega a pagar un total de S/. 219,420.00 anual por

abastecerse de agua mediante cisterna.

Con base en estos resultados tenemos que implementar una PTAP en el poblado de

Quequenia resulta factible, incluso se puede colocar hasta 4 plantas con la totalidad que paga la
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poblacion anualmente por un servicio de agua mediante cisterna, ademas que el agua no estara

estancada.

GRAFICO N° 82. POSIBLES UBICACIONES PARA LA IMPLEMENTACION DE
LAS NUEVAS PTAP.

B irador de Guaguena

- #ﬁ K 4 - .
‘ .":L“", Qbequenia
j
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R

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico N° 82 se muestran las posibles ubicaciones para la implementacion de las PTAP,

considerando la distancia y costos que comprenden instalarlas.
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CONCLUSIONES

1. Se logr6 la implementacion y automatizacion de la planta de tratamiento de aguas
superficiales a escala menor para la potabilizacion.

2. De acuerdo al proceso se definié el tipo de control (secuencial) y se implementd un control
PID Independiente en la etapa de dosificacién y un control PID independiente en la etapa
de cloracion, asimismo se cumplié con la supervision de la planta de tratamiento utilizando
el Scada Vijeo Designer a escala menor.

3. Se puso en funcionamiento la planta de tratamiento, donde se trat6 el agua superficial
proveniente del distrito de Quequefia, cuyos valores fisicoquimicos y microbiol6gicos
disminuyeron a 0.40 mS/cm de conductividad eléctrica, 0.29 de NTU, 7.28 de pH y
ausencia de coliformes totales, termotolerantes y E. coli. Lo que indica que es apta para el
consumo humano, esto es, que a través de la planta de tratamiento se consiguio

potabilizarla.

4. Se vaa contar con un volumen de produccion de 0.00175 I’Z—; 1.75 L/min, 1260 L por dia

y 37800 L por mes de agua potable apta para el consumo que va estar en constante
circulacién y no sera agua estancada que la poblacion viene consumiendo en la actualidad.

5. De acuerdo a los resultados obtenidos, las caracteristicas de las aguas residuales es variable
(caudal, concentraciones), por lo cual la utilizacién del PID nos permitird mitigar estas
variaciones en el menor tiempo posible.

6. Los costos por implementacién, infraestructura, mantenimiento, operadores, insumos que
debe asumir la poblacion por una PTAP es muy bajo, lo que permite realizar su
implementacién de hasta 4 PTAP con el costo anual que viene pagando la poblacién de

Quequefia por un servicio pésimo de agua.
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7. Laetapa de pre-tramiento es un punto critico, se debe disponer de personal capacitado para
esta area, que debe realizar supervision, operacion y limpieza continua, para reducir agentes

contaminantes.
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RECOMENDACIONES

e El trabajo desarrollado en esta tesis puede servir de base para la investigacion de nuevos
métodos y sistemas de tratamiento.

e Se puede complementar el desarrollo de este proyecto con la implementacion de paneles
solares para ahorrar el consumo de energia y la aplicacion de recursos renovables.

e Se debe realizar un mantenimiento y limpieza de tanques, bombas, vélvulas, etc.,
periddico para garantizar el funcionamiento 6ptimo de la planta de tratamiento, asi como
la conservacion de los equipos.

e Otra actividad de suma importancia para garantizar el funcionamiento de la planta es
implementar y realizar un programa de muestreo y andlisis de laboratorio.

e Para garantizar que la planta esté en Optimas condiciones, se debe capacitar
progresivamente al personal que labora, se puede capacitar incluso a los mismos
pobladores ya que la etapa de supervision no es compleja.

e Se podria instalar las PTAP en las viviendas, con lo cual se podria tener mas volumen de
produccion, esto conllevaria a una nueva evaluacion de costos y ver la factibilidad de
hacerlo.

e Por mencionar otros tipos de control de motores se puede realizar por: control de triac,
utilizando dispositivos como variadores de velocidad y Soft star para arranques suaves.

e Cada uno de estos tipos de control se puede disefiar de acuerdo a las caracteristicas del
motor y las actividades que se requiere realizar.

e Como una siguiente etapa, se deja propuesta la etapa de distribucion para una tesis de

ingenieria sanitaria en el poblado de Quequeda.
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Programmable Logic Controller IIQ Modulg, Twido

B

rn

;l

Technical Characteristics

Aeplcaton Use to provie aciSonal inguts andlr cutpudsfor  Twico Base Undt
Cornecton Type Serem Terminal Block [Removable)

Marketing Trade Name Twido

Mumber of InpusOutputs 2lnputs « 1 Qutput (12 bts: 010V, 4-20mé)

Type TWD

Mode Type Anaiog Input Ot

Shipping and Ordering

Category ui-

Drscount Sthedule PCI2

Artice Number TE50126220

Fackage Quansly 1

Weight 041 s,

Rvalablty Code Factory ltem: This #em s stooked at a Schneider Elecric manufachring plant.
Retumabily N

As standarts, specfieatons, and designs changs fom tme to tme, piease ask for confirmation of the infamation given in fhs document.
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Guardamotores SIRIUS 3RV hasta 100A

Curvas caracteristicas

Las curvas cancteristicas de Interedad-  comociiculto, disparadorn) se basanen s para frecuenclas mayores de hasta 400
tiempo, s caracteriticas de Imitscidnde  Intersidad asignada infa cualen K2y pana corriente continua, se deden
Intesidad y las caracterfsticas 2 hansido Interruptores automiticos condbparadares  Seneren cuenta los factores de comecchdn
determinada conforme 3 DINVDE Q6600 porscbrecanga mgulabies, &5 ¢l mismd cormspondientes,
blen 1EC947. tiempo of valor superior e la gama de
regulacidn. 13 noa canctersticas aqul reproducids
Far by curva canactertstica de Intersidad: han sido determinada con el Interruptor
tiempo e524 vigente Iy caracterkstica de SI b Intereidad se 3justa a unvalor mencr,  Sutométioo 3RV10 13=0EA 10 ¢con
dispam de los dsparadores de sobrecargs resuka of midkiplo maycr comespondlents  Un3 gama de mulacion de 2.8 hasta
retardades dependiendo de b Intensidad para la Intensidad de disparo del deparadorn, 4 A, No adstante sirve tambin como
(duparadores de scbrecana drmicos, R presentacin de principio pan
disparadomes 3) para corlents contiruay  Las canacterkticas del disparador de Insermuptoces UtoMAtions con otos rangos
akerna con frecuencla desde O hasta 400 K. sobrolntensidad electromagnético son de Intereidad, En caso recesaro, se pueden
viidas para frecuencs de SO0 Mz Pars  sollcikar s canactertsticas pan otras gamas
Las curvas cancteristicas sonvalidas en frecuenchis menares, p, o 16 23 ke, de reguiacdn.
estaco frio, estando en la temperatura de
servicio quedan recuckdos ks tiempos de
disparo de bos dsparadores térmicos apror,
A 25%

En servicio normal ¢f aparato debe ser
cargaco tripolarmente, Paca ka proteccién de
consumidons manctisicos o de comiente
continug se deberdn conectar en serie hs 3
vhs peinzipakes de corriente.

Con una canga tripolar, el valor de by
desviackdin del tempo de clsparo, a partit
de un valor de Intersidad de ajuste triple, e3
como mdximo de = 20% cumplendo xl s
exgerchs OINVDEQ165.

Las curvas cancserstcas ce disparo del
disparador de sobreintersidad
ehctromagrético s mtando (disparadee de
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Characteristics TwidoPort interface module - ConneXium - 1 port
10BASE-T/100BASE-TX
=
N sy
V!
B i
Py -
' \" ::
R
H
Main !
Fange of praduct Twids 3
Product o campanant iype TwidsPort nderhice module
Cumert convurrpion e WmAwtSY 1
o] reted aupply vabage sV g
Sy et e oe '
Prodect conpatbiny Al bass corbalens verwon »« 30
Concept Tranagarect Ready 1
Plagrated conreciin ype EDemet TOPAP S, 101100 VRN, 1 tvtend par Tesapurent ready class A10
Poct Ehernst 10BASE-T/OBASE-TX
Communcadan senice Modius menisgrg i
Tenat 3
BOOTP hincten
Auts NOUONOX Ancten i
Supsly Suppied by Twido compart or mofulee base conkraler i
Supshy volage v 45,535V
Nadarg ce
Slakes LED 1 LED for netvly on Exhasat ratwack (ETH ACT) i
1 LED for nctly on e Mocbis seniel bk (SER ACT) H
1 LED for bimary eals 100 My (100 M8)
1 LED for contrelne statn (STATUS)
1 LED for Etamat bek slaken (UNX)
Prodoct weight CET) 3
Envroorment
Prodect cartfentonm uL 4
ceA £
Standards FCC Clams A
ENBNIL2 1
m (TSN %
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Charactenistics slim interface plug-in relay - Zelio RSL - 1 C/O
standard-24 VDC -6 A
Main
Comsmrarciel S2ain Commercialsed
Parge of product Zobo Fmary
Sarlen rare 2 itarfeoe “eley
Product of corponert Paug-i reley
tre
Device shert rare REL
Cortects dype and come 1C0
fmton
Cortacts cpmration Slarvierd
Cortred choutt vliage 24V0C
[twa] corventonal e SAu-40 55°C
Cused Twrral ot et :
Suts LED Weout .
Cortrdd ypm WOt paloudon s
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Pt (PCS tyze) ’
2w wn (s IO Ot (D0) e 23 °C += 10 % .-,;
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(ATAZ00 fiil
ot weght DO Ay QQE!
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BOOEE2E
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ATVIZPO3TF1, 03TMZ, 055M2, 0T5M2,

037M3, O75M3
a b ¢ G H H1 @ For Waight
ATVIZP | mm | mm | mm | mm | mm | mm [ mm I kg
(in) | (i) | (i) | () | () | (n) | (n) (b)
e 1 72 | v 1022 | 0 |t || 205 |, | 06
(2.83) | (5.59) | (4.02) | (2.36) | (5.16) | (5.63) | (2x0.20) {1.3)
03T
Size 1C1
035M2
O75M2 | 72 | 142 |1022| 60 | 120 | 143 | 2x5 M4 07
Size 1C3 | (283) | (5.59) | (4.02) | (2.36) | (4.72) | (5.63) | {2 x0.20) (1.5)
: 03TM3
073M3
ATVIZPU1SME, UZ2M3
a b c G| H |H @ Weight

For
TV12P
ATV12 mm | mm | mm | mm | mm | mm mm m

@) | () | (n) | ) | (0) | (n) | () fb)

SzedF3| e |y [oe2 | o | 120 | 143 | 2xs w | 10

U15M3 '
Uz (4.03) | (5.12) | (387 | (3.66) | (4.72) | (5.63) | (2x0.20) (2.2)

ATVIZPUIOMS, U4OM3

For Weight
ATVIZP | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm et kg

(ing | fin) | fing | (ing | Gin) | fin) | fin.) (Ib)

SedFS | | g (1002 126 | 180 | 184 | axs | 18

Uaom3 '
Uiy | (551)| (6691 | (394) | (496) | (626) | (7.24) | (4 x0.20) (35)
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ANEXO 3. ANALISIS DE AGUA
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TESIS UCSM

CPL’ LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS & SERVICIOS E.LR.L

C. ‘5 LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD: ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELOS;
ANALISIS DE AGUAS: POTABLE, SUPERFICIALES, CALDEROS, EFLUENTES INDUSTRIALES, RIEGO
ANALISIS BROMATOLOGICO DE ALIMENTOS, PLANTAS, ANALISIS DE FERTILIZANTES Y ABONOS

LAQ&S

INFORME DE ENSAYO N° 067 - 10~ AG -2017

I- INFORMACION PRELIMINAR

SOLICITANTE : ROBERTO ANTONIO VALENCIA CURACA
LUIS RENE DIAZ CANAZAS
TITULO DEL PROYECTO : “Disedo, Implementacién y Automatizacidn de una Planta de
Tratamicento de Aguas Superficiales a Escala menor para Produccion
de Agua Potable en Quequedn = Arequipa™.
TIPO DE MUESTRA : AGUA TRATADA
SERVICIO SOLICITADO :- ANALISIS FiSICOQUIMICO

- ANALISIS MICROBIOLOGICO

CODIGO REGISTR. LABORATORIO  : M-1 =297
CONDICIONES DE LA MUESTRA : Muestra Recibida en ¢l Laboratorio

LUGAR DE MUESTREO
FECHA DE MUESTREO
PRESENTACION

FECHA DE RECEPCION

1 Pobludo de Quequeda

: 23 de Octubre del 2017

: 02 Botellas de polictileno con 1,500 ml. de muestea apeoximadamente.
: 23 de Octubre del 2017

FECHA ENTREGA DE RESULTADOS : 26 de Octubre del 2017
Il.-  RESULTADOS DEL ANALISIS FISICO QUIMICO EN AGUA

Estiandar de Calidad
PARAMETROS Expecridn RESULTADO {ECA)': Categoria |
de los i Poblacional ¥ Recreacional
Resultades . M-1
297 A= Aguas que pueden ser
potabilizadas con
desinfecciin
Color Unitades PuCo 4.0 15
Turbidez NiU 5.2 SNTU
pH U 8.4 65-850
Conductividad Eléctrica mSiem 0.40 1.5
Oxigeno Disuclto mg/L 7.2 Valor minimo >6
Nitratos  (NO») mg/l. 1.0 S0
Fluoruros  (F-) mg/l 0.16 1.5
Salidos Totales Disueltos mg/l 250 1,000
Cloruros  ( CI) mg/l. 76.57 150
Sulfatos (SO« mg/l 58.45 50
Calcio  (Ca') mg/l. 26.78 -
Magnesio  (Mg**) mg/l. 11.28 ~
Dureza Total exp. en COyCa mg/l. 113.08 S00
*D.S N® 004-201 7-MINAM
Abreviaturas
U U= Umidades Uneversales mSom= mulisemens por centimetro
NTU = Unidades Nefelométnicas de Turbidez mp/L = maligrameos por Litto
METODOLOGIA T
Color. HACH 2028 APHA Platinum Cotalt £
Tutbidez : Turbedimetro Hach 2100 Q
pH° Método Electroméanco Tﬁ & R
Conductividad EXcirica: Método Electrométrico toede . Fousenl, 2
Oxigeno Disuelto: Standards Methods 4500-0 C Azsde Modsfication
Nizratos HACH 8192 Cadaniun Reduction Method Ue. Mmﬁm” Y

Fluorures: HACH 2029 SPANDS Method

Solidios Totales Disucltos: Sandards Methods 2540 C Total Dasolved Solads
Cloruros: Standand Methods 4500 C B Argentoenctne Method

Sulfates Standard Methods 4500-504-E Turbadimetnc Method

Cakw y Magnesio: Standard Methods 2310 EDTA Titnmetric Method
Dureza Totl Smandard Methods 2340 EDTA Titrimetric Method

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
EL PRESENTE INFORME SOLO ES VALIDO PARA LA MUESTRA DE LA REFERENCIA

Pig 10e2

OF. PRINCIPAL: SOR ANA DE LOS ANGELES D-207 TELF.: 054 401288 - CEL,: 95 9458551 EMAIL.: lab_laquis@hotmall.com
PARTE POSTERIOR COLEGIO NEPTALI VALDERRAMA AMPUERO (PLAYA DE ESTACIONAMIENTO) - PAUCARPATA
www.laboratoriolaquis.com
AREQUIPA - PERU
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CPI’ LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS & SERVICIOS E.LR.L

& ‘) LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD: ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELOS:
ANALISIS DE AGUAS: POTABLE, SUPERFICIALES, CALDEROS, EFLUENTES INDUSTRIALES, RIEGO
ANALISIS BROMATOLOGICO DE ALIMENTOS, PLANTAS, ANALISIS DE FERTILIZANTES Y ABONOS

LAQ&S
1l.- RESULTADOS DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO EN AGUA
Estindar de Calidad
PARAMETROS Exprasibn | RESULTADO (ECA)': Categoria |
x :: '::‘” M-1 Poblacional y Recreacional
294 A= Aguas que pucden ser
potabilizadas con
Recuento de Heterdtrofos wicimt <| .
Numeracién de Coliformes Total wSiml <l 50
Numeracion de Coliformes Termotolerantes wic/ml <1 20
Numeracién de Escherichia Coli wiimi <| 0.0
Abrevialuras wfioiml = a3 [ d &¢ Col poe mililiteo Se

METODOLOGIA
Heterotrophic Mate Couwnl: Standard Mothods 9215 220 BEdiion
Numeracida d¢ Coliformes Totakes, Coliformses Termotolerantes y E. Coli: Recuento en placa con Chiomosult

1V.- COMENTARIO

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Andlisis Fisicoquinice realizada en la muestra de Agua recepeionada en cl
Laboratorio y comparadas con ¢l Estandar de Calidad (ECA) Cartcgoria 1: Poblacional y Recreacional

A= Aguas que pueden ser potahilizadas con desinfeccion tenemos:

En cuanto al p# en la muestr ticne un resultado que 1a clasitica como NEUTRO y estd dentro del Estandar de Calidad
Ambiental,

La Conductividad Efécirica que mide 1a cantidad Tolal de Sales Solubles o la Salinidad Total clasifica a la muesira como
Agua de Salinidod MEDIA

La Turbider ¢s ALTA esti fuerx del Limite Miximo Permisible, que es S NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez)
Los Séfidos Totales Disucltos son MEDIOS y estin dentro de los parimetros de calidad ambiental.

Los Cloruros y los Sulfatos son MEDIOS y estin dentro de los esténdares.

La Dureza Toral 1a clasifica como AGUA BLANDA ( de 70 - 120 mg/l. como CaCOy) y esth dentro del ECA.

Los Nitratos ¥ los Flicoruras tienen valores que estin dentro de los Estandares de Calidad Ambiental

En relacion al Andlisis Microbiolégice no todos los Parimetros estin Ausentes, por 1anto denteo de los valores ECA.

"I‘ G—-—G—v
C.QPr 270

Arequipa, 26 de Octubre del 2017

PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
FL PRESENTE INFORME SOLO ES VALIDO PARA LA MUESTRA DE LA REFERENCEA Pig2de?

OF. PRINCIPAL: SOR ANA DE LOS ANGELES D-207 TELF.: 054 401283 - CEL.: 95 9458551 EMAIL.: lab_laquis@hotmall.com
PARTE POSTERIOR COLEGIO NEPTALI VALDERRAMA AMPUERO (PLAYA DE ESTACIONAMIENTO) - PAUCARPATA
www.laboratoriolaquis.com
AREQUIPA - PERV
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD: ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELOS;
ANALISIS DE AGUAS: POTABLE, SUPERFICIALES, CALDEROS, EFLUENTES INDUSTRIALES, RIEGO
ANALISIS BROMATOLOGICO DE ALIMENTOS, PLANTAS, ANALISIS DE FERTILIZANTES Y ABONOS

LAQ&S

INFORME DE ENSAYO N° 068 - 10 - AG —-2017

I.- INFORMACION PRELIMINAR

SOLICITANTE

TITULO DEL PROYECTO

TIPO DE MUESTRA
SERVICIO SOLICITADO

CODIGO REGISTR. LABORATORIO
CONDICIONES DE LA MUESTRA
LUGAR DE MUESTREO

FECHA DE MUESTREO

: ROBERTO ANTONIO VALENCIA CURACA

LUIS RENE DIAZ CANAZAS

: “Diseiio, Implementacion y Automatizacién de una Planta de

d (¥

Tratamiento de Aguas Superficiales a Escala para Pr

de Agua Potable en Quequeiia — Arequipa”.

:AGUA TRATADA
:- ANALISIS FisICOQuimICO

- ANALISIS MICROBIOLOGICO

:M-1=297

: Muestra Recibida en el Laboratorio
: Poblado de Quequeia

: 23 de Octubre del 2017

PRESENTACION : 02 Botellas de polietileno con 1,500 ml. de muestra aproximadamente.
FECHA DE RECEPCION : 23 de Octubre del 2017
FECHA ENTREGA DE RESULTADOS : 26 de Octubre del 2017

1I.- RESULTADOS DEL ANALISIS FISICO QUIMICO EN AGUA

Estandar de Calidad
PARAMETROS Expresién RESULTADO (ECA)': Categoria 1
Rc‘;:l::zm M-1 Poblacional y Recreacional
297 A= Aguas que pueden ser
potabilizadas con
desinfeccion
Color Unidades Pt/Co 0.64 15
Turbidez NTU 0.29 SNTU
pH UU. 728 6,5-8.50
Conductividad Eléctrica mS/em 0.40 1.5
Oxigeno Disuelto mg/L 72 Valor minimo >6
Nitratos  (NOs3) mg/L 1.0 50
Fluoruros (F-) mg/L 0.16 1.5
Sélidos Totales Disueltos mg/L 250 1,000
Cloruros  ( CI) mg/L 76.57 250
Sulfates  (SO4) mg/L 58.45 250
Calcio  (Ca*™) mg/L 26.78
Magnesio (Mg mg/L 11.25
Dureza Total exp. en CO3Ca mg/L 113.08 500

*D.S. N° 004-2017-MINAM
Abreviaturas
U.U.= Unidades Universales mS/cm= milisiemens por centimetro
NTU = Unidades Nefelométricas de Turbidez mg/L. = miligramos por Litro

METODOLOGIA

Color: HACH 8025 APHA Platinum Cobalt
Turbidez: : Turbidimetro Hach 2100 Q

pH: Método Electrométrico

Conductividad Eléctrica: Método Electrométrico e

Oxigeno Disuelto: Standards Methods 4500-O C Azide Modification leheds; b oaenl,
Nitratos: HACH 8192 Cadmiun Reduction Method

Fluoruros: HACH 8029 SPANDS Method Le. mmw Motta

Sélidos Totales Disueltos: Standards Methods 2540 C Total Dissolved Solids
Cloruros: Standard Methods 4500 CI B Argentometric Method

Sulfatos: Standard Methods 4500-SO4-E Turbidimetric Method

Calcio y Magnesio: Standard Methods 2340 EDTA Titrimetric Method
Dureza Total: Standard Methods 2340 EDTA Titrimetric Method

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
EL PRESENTE INFORME SOLO ES VALIDO PARA LA MUESTRA DE LA REFERENCIA

Pig. | de2

OF. PRINCIPAL: SOR ANA DE LOS ANGELES D-207 TELF.: 054 401288 - CEL.: 95 9458551 EMAIL.: lab_laquis@hotmail.com
PARTE POSTERIOR COLEGIO NEPTALI VALDERRAMA AMPUERO (PLAYA DE ESTACIONAMIENTO) - PAUCARPATA
www.laboratoriolaquis.com
AREQUIPA - PERU
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CPL’ LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS & SERVICIOS E.LR.L.

C 3 LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD: ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELOS;
ANALISIS DE AGUAS: POTABLE, SUPERFICIALES, CALDEROS, EFLUENTES INDUSTRIALES, RIEGO
Q&s ANALISIS BROMATOLOGICO DE ALIMENTOS, PLANTAS, ANALISIS DE FERTILIZANTES Y ABONOS

11.- RESULTADOS DEL_ANALISIS MICROBIOLOGICO EN AGUA

Extamtlar de Calidud
PARAMETROS ‘3‘:""‘“'" RESULTADO (ECA)": Categoria |
e los M-1 Poblacional y Recreacional
Kelalbide 294 Ar= Aguas que pucten ser
potabilizadas con
Recuento de Heterdtrolos wheiml <|
Numecracion de Coliformes Tatales whziml <l 30
| Numeracion de Coliformes Termotolerantes wicinl <1 20
| Numeracion de Escherichia Cali wkiml <l 0.0

Abrevisluras wledml = usadodes forvadons de colomm poe mililiten de muest

METODOLOGIA
Heteratrophic PMlate Counl: Stusdard Methods 9215, 220 Edition
Numerncin de Coliformes Totalkes, Califorsses Teemololerantes v E. Coli: Recuento 2n placa con Chromozult

1V.- COMENTARIO

De acuerda a lus resullados oblenidos en el Andlisis Fisicoquimico realizada en la muestra de Agua recepcionada en ¢l
Laborztorio y comparadas con el Estindar de Calidad (ECA) Categuria 1: Poblacional y Recreacional

A= Aguas que pueden ser podahilizadas con desinfecciin tenemos:

En cuanto al p#f en lx muestea tiene un resultado que la clasifica coma NEUTRO y esti dentro del Estindar de Calidad
Ambiental.

La Conductividad Elécirica que mide la cantidad Tolal de Sales Solubles o la Salinidad Total closifica o la muesira como
Agua de Salinidad MEDIA

La Turbidez es BAJA esta dentro del Limite Miximo Permisible, que s § NTU (Unidades Nefelométricas de Turbicez)
Los Sdlidos Totales Disueeltas son MEDIOS y estin denlro dz los pardmetros de calidad ambiental.

Lus Clorneos y los Stifatos son MEDIQS y estin dentro de los estindares.

La Dureze Total la clasifica como AGUA BLANDA ( de 70 - 120 mg/L comoe CaC0;) y esti dentro del ECA,

Los Nitrates y los Fliroruras tienen valores que estin dentro de los Estandares de Calidad Ambiental

En relacion al Andlisis Microbiofigico todos los Parimetros estin Ausentes, por tanto dentro de los valores ECA.

LAC&S

NGB -PORL 1

Arequipa. 26 de Octubre del 2017

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
FL PRESENTE INFORME SOLO LS VALIDO PARA LA MUESTRA DE LA REFERENCEA Pig 2l

OF. PRINCIPAL: SOR ANA DE LOS ANGELES D-207 TELF.: 054 401283 - CEL.: 95 9458551 EMAIL.: lab_laquis@hotmail.com
PARTE POSTERIOR COLEGIO NEPTALI VALDERRAMA AMPUERO {PLAYA DE ESTACIONAMIENTO)} - PAUCARPATA
www.laboratoriolaquis.com
AREQUIPA - PERU
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ANEXO 4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PTAP
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1. Etapa de captacion:
e Tanque de almacenamiento de 200 L.
e Dimensiones: 0.9 m de altura, 0.54 m de diametro.

e Tuberia de succidn en hidro de ¥%”.

2. Etapa de coagulacion:
e Tanque de coagulacion de plastico de 41 L.
e Dimensiones: 0.45 m de altura, 0.18 m de didmetro.
e Coagulacion por control PID dirigido a tanque de floculacion.

e Valvula proporcional TFV4.

3. Etapa de floculacion:

e Tanque de floculacién de acero negro revestido de pintura epoxica de 97.5 L.

Dimensiones: 0.19 m de altura, 0.5 m de largo, 0.5 m de ancho.

Etapa de dosificacion con electrovalvula y flujometro analdgico con salida a

PLC.

Software de implementacion de control PID.

Agitador con motor de 24 V CC de 0.25 HP con temporizador 555

configuracion estable por PWM.

Paletas de agitacion revestidas de pintura epoxica.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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4. Etapa de sedimentacion

e Tanque de homogenizacion con sensor de nivel de alto y serpentin.

Tanque de clarificacion con rebosadero, tanque de almacenamiento y succion

hacia tanque de dosificacion de cloro.

Tanques de acero negro revestido de pintura epoxica, con capacidad total de

100 L.

Dimensiones: 0.4 m de altura, 0.5 m de largo, 0.5 m de ancho.

Laminas de acrilico de 50 cm x 20 cm.

5. Etapa de filtracion:

e Tanque de filtracion de acero negro revestido de pintura epoxica de 35 L.

Dimensiones: 0.35 m de altura, 0.2 m de largo, 0.5 m de ancho.

Soluciones: piedra canto rodado de %4 x 10 cm, piedra antracita x 15 cm,

carboén activado x 15 cm.

Electrobomba trifasica de ¥ HP con conexion en triangulo a 220 V, flujo de

8.5 L/min.

Variador Altivar 12 de 1 HP

6. Etapa de cloracion:
e Tanque de cloracion de plastico de 41 L.
e Dimensiones: 0.45 m de altura, 0.18 m de didmetro.
e Cloracion por control PID dirigido a tanque de almacenamiento final.

e Valvula proporcional TFV4.
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