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Resumen

El recurso natural mas importante para el ser humano es el agua , pues esta es la
esencia para generar y sostener vida. Por lo que tener acceso a dicha sustancia

hidrica es fundamental para el desarrollo de una sociedad (Duras, 2019).

El desarrollo de la presente investigacion busca satisfacer la necesidad del
acceso al agua potable, proyectando un sistema de bombeo automatizado. El cual
hace uso del disefio morfolégico combinatorio, enfocandose en obtener los
componentes 6ptimos para la aplicacion. Asi mismo se contempla el disefio
paramétrico, correspondiente para el sistema hidraulico, eléctrico y de control
automatico. El disefio hidraulico comprende lograr establecer el caudal nominal de
bombeo, el volumen de almacenamiento, la demanda de volumen diario en
funcion a la poblacion, las horas de bombeo, las caracteristicas de la tuberia y las
bombas de agua y cloro para el sistema; todo esto en funcion a normas y criterios
especializados en la tematica. Mientras que para el sistema eléctrico se
comprende la maxima demanda, la seleccion de conductores por ampacidad y
caida de tension y el disefio de tableros; todo esto basado en el CNE, la NTP y la
IEC. Con referente a la parte de control automatico, se define la arquitectura de
control conforme a la norma ISA, se declaran las variables de control y se realiza
la programacion bajo el lenguaje Ladder y funcién de bloques respectivamente.
Cabe resaltar que se hace el desarrollo de las pantallas de control en un sistema
SCADA para el monitoreo y control de las variables. Finalmente se hace el
estudio del analisis econdémico de tal manera que se determine la viabilidad de la
investigacion con indicadores como el VAN, TIR y B/C. Logrando reducir los

costos de operacién y garantizando la continuidad de servicio de forma eficiente.

Palabras Clave: Sistema, agua, servicios.
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Abstract

The most important natural resource for human beings is water, since this is the
essence to generate and sustain life. Therefore, having access to this water

substance is essential for the development of a society (Duras, 2019).

The development of this research seeks to satisfy the need for access to drinking
water, designing an automated pumping system. Which makes use of the
combinatorial morphological design, focusing on obtaining the optimal components
for the application. Likewise, the parametric design is contemplated,
corresponding to the hydraulic, electrical and automatic control system. The
hydraulic design includes establishing the nominal pumping flow, the storage
volume, the daily volume demand based on the population, the pumping hours,
the characteristics of the pipes and the water and chlorine pumps for the system;
all this based on specialized standards and criteria on the subject. While for the
electrical system the maximum demand is understood, the selection of conductors
by ampacity and voltage drop and the design of panels; all this based on the CNE,
the NTP and the IEC. Regarding the automatic control part, the control
architecture is defined in accordance with the ISA standard, the control variables
are declared and the programming is carried out under the Ladder language and
block function respectively. It should be noted that the development of the control
screens is done in a SCADA system for the monitoring and control of the
variables. Finally, the study of the economic analysis is carried out in such a way
as to determine the feasibility of the investigation with indicators such as NPV, IRR
and B / C. Achieving reducing operating costs and ensuring service continuity

efficiently

Keywords: System, water, services.
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INTRODUCCION

Estudios desarrollados a lo largo de la historia afirman contundentemente que
el agua, se establece como esencia de la vida para todo ser vivo. Siendo esta,
la responsable de generar y sostener la vida, asi como también la salud. Por
lo que desde tiempos remotos se estipula como la sustancia hidrica que
dignifica a todo ser humano. Sin embargo, aproximadamente existen 884
millones de personas, distribuidos en diversos lugares del mundo, que no
cuentan con acceso a una fuente de agua potable. Teniendo dicha cifra desde
primera instancia como muy alta; la realidad es mucho mas severa, pues
existen millones de personas que estadisticamente no son contabilizadas, lo
cual sencillamente es muy preocupante. Se resalta drasticamente que las
causas de la actual crisis de la sustancia hidrica, es generada principalmente
por la desigualdad, falta de recursos econdmicos, falta de ejecucion de
proyectos, corrupcion y burocracia en los poderes de gobierno. Impactando
directamente, en el desarrollo de una determinada sociedad, cambios
climaticos y el crecimiento de la contaminacion (Pan et al., 2011), (Li et al.,
2012), (Soni et al., 2018).

Con el objetivo de mitigar la crisis estipulada, las entidades internacionales en
conjunto, han colaborado para crear conciencia, esto respecto al acceso de la
sustancia hidrica vital. Lograndose establecer como derecho del ser humano,
esto dentro del marco de los derechos humanos, en el afio 2002 a través de
la publicacion N°15 del Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y
Culturales de la Naciones Unidas, el mismo que es respandado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Enfatizando que todos los estados
gubernamentales estan obligados a garantizar el acceso y cantidad suficiente
del recurso hidrico. Logrando satisfacer las necesidades esenciales para el
desarrollo del ser humano (Maran de Oliveira, 2017), (Duras, 2019), (Mimoso,

Anjos y Teixeira, 2018).



La obtencion o forma de adquirir la sustancia hidrica, depende mucho del
lugar geografico y las condiciones ambientales en donde se requiera
abastecer. Entre las diversas formas de adquisicion tenemos: plantas de agua
potable, lagunas, manantiales, acueductos, norias, pozos superficiales, pozos
subterraneos, camaras de filtracion, recoleccion de aguas pluviales, rios,
canales, estanques, agua de cisterna, embotellada, entre otras (Jara, 2018)
(Paltan et al., 2020).

En cuanto a la técnica de captacion del agua potable, se presentan diversas
alternativas, las cuales interactian directamente con las caracteristicas de la
fuente. Por ejemplo, para fuentes como: manantiales, plantas de agua potable
y lagunas; se emplean sistemas de gravedad, los cuales son un conjunto de
arreglos de tuberias que conducen la sustancia hidrica desde la captacion
hasta el lugar de abastecimiento, pasando previamente por un tratamiento
para garantizar la calidad. Mientras que, para las fuentes de pozos
subterrdneos, camaras de filtracion y estanque; se emplean sistemas de
bombeo que conducen la sustancia hidrica hacia un lugar de tratamiento y
almacenamiento para el consumo requerido (Mhaskar, Ingale y Charhate,
2018), (Lizcano, Bolafios y Medina, 2016).

Todas las condiciones mostradas anteriormente no son ajenas para Perd, Si
bien es cierto que en los ultimos afios hemos mejorado, aun solo el 86% de la
poblacion que habita nuestro territorio, tiene disposicion de agua potable.
Quedando un gran margen pendiente por compensar. Asi mismo la gran
diversidad geogréfica que presenta nuestro pais, encaja perfectamente en las
fuentes de agua y técnicas de captacion mencionadas anteriormente.

(Cairampoma y Villegas, 2016).

En la region La Libertad, provincia de Trujillo, se presentan
predominantemente dos fuentes de agua potable, las cuales son: 1 planta de
tratamiento de agua potable con una produccién promedio establecida en
1250 I/s y 49 pozos de agua subterranea, los cuales en cojunto tienen una
produccion promedio de 890 I/s (Valdez, 2017), (Sunass, 2018).



Para realizar la captacion de agua de pozo subterraneo, es indispensable
realizarlo a través de un sistema de bombeo, el cual posee como variante al
tipo de bomba necesaria para la aplicacion, adecuandose a las caracteristicas
de emplazamiento. Pudiendo ser bomba de eje vertical, horizontal o

sumergible (Wang et al., 2020).

Asi mismo el accionamiento de estos sistemas de bombeo pueden ser
realizados de diferentes formas, esto en funcibn a la necesidad,
requerimiento, caracteristica o0 presupuesto empleado. Pudiendo tener
sistemas de accionamiento eléctrico en tipo de arranque directo, estrella
triangulo, arrancador suave o variador de velocidad. Con tipo de control
manual, automatico, remoto-manual o remoto-automatico (Gevorkov et al.,
2018).

A la fecha, con la coyuntura que se viene desarrollando, el uso de sistemas
automatizados viene dando pasos agigantados y los sistemas de bombeo de
agua potable no son la excepcién. Asi mismo el monitoreo en tiempo real del
proceso a través de tecnologia VPN es lo mas innovador, conllevando al
desarrollo de la industria, enfocandose en ampliar el sistema IOT o también

llamado internet de las cosas (Lazarte, Chavez y Alvarado, 2018).

Dentro de la provincia de Trujillo, distrito de Moche, se encuentra la Urb. Altos
del Valle. La misma que se encuentra compuesta por 6 etapas o0 sectores.
Siendo estas distribuidas en 2 zonas de presion. A las cuales se les denomina
zona de presion 1 (ZP1l) y zona de presion 2 (ZP2). A la fecha, dicha
urbanizacién es abastecida, con el suministro que proporciona un pozo,
denominado pozo 1 (PZ1) el cual bombea agua al reservorio (RV1). El PZ1 se
encuentra diseflado para habastecer la demanda de la ZP1, netamente. Sin
embargo el crecimiento de la poblacion de forma esporadica. Ha conllevado a
poblar la ZP2. Estableciéndose que, el PZ1 no tiene la capacidad para poder
satisfacer la demanda de la ZP1 y la ZP2. Conllevando a generar la falta del

recurso hidrico y continuidad del servicio en los usuarios. Con el objetivo de



mitigar esto, se adquire agua mediante camiones cisternas que cobran en
promedio S/ 10 por cada m3, en comparacién con la tarifa pagada en el distrito
el cual es de S/ 3.74 por cada m3® y un cargo fijo de S/ 3.903. Se establece
que se paga mas de 2 veces del costo promedio por adquirir el recurso
hidrico. Cabe resaltar que el agua adquirida mediante camiones cisternas, no
acreditan confiabilidad de tener las caracteristicas necesarias para considerar
al producto vendido, como apta para el ser humano. Ya que estas son
empresas privadas que en muchos de los casos no cuentan con sus
certificados aprobados o son adulterados. Lo cual puede impactar
drasticamente en la poblacién, generando en un posible futuro enfermedades
en los habitantes, esto por consumir agua no calificada para dicho fin.

Asi mismo dicha urbanizacion, dispone desde el 2018 con un pozo perforado,
aforado y respectivamente analizado, para suministrar agua potable, sin
embargo por temas burocraticos, no se ha registrado ningun estudio del

sistema de bombeo para poder abastecer a la ZP2.

Al presentar la problematica planteada, nace el interés de poder realizar la
investigacion sobre el disefio del sistema de bombeo para mitigar la
necesidad latente. Cabe resaltar que no solo se plantea disefar un sistema de
bombeo tipico, sino que se busca una solucion automatizada que garantice la
calidad del suministro hidrico de forma constante y se realice a bajo costo de

operacion.

Habiéndose establecido la probleméatica, nace la siguiente interrogante:
¢ Como suministrar agua potable con bajo costo de operacion y continuidad

de servicio?

Partiendo de la premisa establecida en la problematica. El presente trabajo de
investigacion, establece como esencia, la justificacion tecnoldgica, buscando
desarrollar una solucién optima acorde a la necesidad. Por otro lado, el disefio
deseado es considerado como ingenieria aplicada, la cual es regida por los
estandares nacionales e internacionales, asi como las normativas vigentes.

Todo esto con el objetivo de mitigar la necesidad de agua potable, esto con



bajo costo de operacion y continuidad de servicio. A demas, a nivel valorativo,
permite establecer una metodologia Optima, la cual servira como base para

futuros proyectos relacionados con la propuesta planteada.

Segun lo detallado, se establece que para el presente trabajo de investigacion
el objetivo general (OG) es: Disefar un Sistema de Bombeo Automatizado.
Para lograr el desarrollo del OG, es necesario realizar los objetivos
especificos (OE); los cuales consisten en: Desarrollar el analisis morfolégico
para un sistema de bombeo de pozo tubular; disefiar y seleccionar los
componentes hidraulicos; disefiar y seleccionar los componentes eléctricos;
programar mediante software el sistema de bombeo automatizado y analizar

econdémicamente la viabilidad de la investigacion.



MARCO TEORICO

En cuanto a los temas relacionados con la presente investigacion, se encontr
un proyecto de investigacion donde el autor (Sonoco, 2016), desarroll6 el
disefio de un sistema de bombeo de agua potable para la comunidad de
Pallina Chico, en donde para la parte paramétrica aplicé conceptos de céalculo
de demanda poblacional, dotacién futura y volumen requerido del sistema.
Mientras que para el disefio proyectado, se bas6 en los conceptos que se
establecen en las Leyes de Bernoulli y la Ley de la Continuidad. Asi mismo
para el accionamiento de la electrobomba empled un sistema de arranque
directo simple, el cual gobernaba el sistema. Logrando de esta forma,
establecer las caracteristicas éptimas y mitigar la necesidad del suministro de

agua potable a la comunidad.

Otra interesante aplicacion de la tematica, es la que se presenta en un
investigacion, el la cual el autor (Gancino, 2019), disefio un sistema de control
automatico, desarrollado para las estaciones de bombeo pertenecientes a
libertad bajo/alto, las cuales son administradas por la empresa publica
metropolitana de agua potable. El cual, a diferencia de la investigacion
anteriormente presentada, esta no solo se centra en las teorias relacionadas
con la mecanica de fluidos, si no que también enfatiza teorias de los sistemas
eléctricos, donde selecciona los elementos de proteccion en funcion a la
corriente de disefio calculada. Asi como también selecciona los conductores
adecuados. Todo esto es realizado con el objetivo de garantizar el éptimo
funcionamiento del sistema. Respecto al sistema automético, en la parte de
fuerza emplea arrancadores de estado suave para accionar las bombas y un
controlador de tipo micro PLC, para poder realizar el control de nivel de
tanque, todo realizado a plena carga. Logrando controlar el nivel de forma
Optima, de tal modo que se eviten los reboses y pérdidas de agua. Lo cual

conllevd a establecer un ahorro de 3,639.26kWh con un costo de $ 4,735.22.



Como parte de sistemas de bombeo automatico, tambien se pueden
encontrar trabajos (Kolesnikov, Shprekher y Malkov, 2019), donde resaltan el
desarrollo de los beneficios de automatizar un sistema de bombeo tipo
prototipo, controlado por un variador de frecuencia. Donde se desaroll6 un
algorimno horario para las diferentes velocidades necesarias en el proceso,
utilizando leguaje de bloques (FBD) para establecer las tareas a ejecutar por
el controlador y fijando los puntos de accionamiento. Logrando eficiencia y
exactitud en la ejecucion de horarios. Mejorar el rendimiendo de la bomba, al
hacerla funcionar en su punto de eficiencia mas alta (98%). Y garantizando la
continuidad y confiabilidad del sistema, para dotar del suministro hidrico

necesario segun la demanda.

En un articulo de investigacion (Lvyuan et al., 2017) se establecio el método
de funcionamiento mas Optimo para un determinado sistema de bombeo. El
cual tomé como puntos relevantes el analisis de las variables fisicas de
presion, caudal y nivel. Siendo estas obtenidas a través de balances de
energia. Logrando establecer los parametros 6ptimos de operacién. Donde se
garantiza que las variables controladas sean estables para el modo de
operacion requerido. Asi mismo, las variables fisicas fuerén proyectadas en
un sistema SCADA el cual muestra el diagrama de proceso y el
comportamiento del sistema ante diferentes eventos a los cuales es sometido
el proceso. Logrando reducir costos de operacion y optimizacion del sistema.
Del mismo modo se visualizan historicos de las variables de proceso para ser

analizadas en funcién a la necesidad.

Asi también respecto a la tematica de automatizacion, se encontré6 una
investigacion (Berrios, 2013), que consistid en disefiar e implementar un
modulo didactico en automatizacion y control, para la programacion aplicada
al PLC SIMATIC S7-1200 CPU1214C, el cual es acoplado a un médulo piloto
existente. Dicha investigacion, aborda la estructura del controlador
mencionado, desde su funcionalidad basica, hasta la mas compleja, haciendo
uso de la norma IEC 61131-3, para el entorno de programacion en el
controlador. Asi mismo, emplea el software TIA PORTAL® V11 y STEP



BASIC® V10.5, para la programacion en el controlador y la Interface Maquina
Hombre (HMI) respectivamente. Otra herramienta muy importante donde hace
énfasis, es en los protocolos de comunicacion, en donde realiza ensayos bajo
los buses PROFINET y PROFIBUS DP, basdndose en la topologia maestro —
esclavo para la transmision de datos. Logrando consecuentemente desarrollar
guias de ejemplos aplicativos, para sistemas de control a lazo abierto y
cerrado. Metodologias para enlaces de comunicacion con buses de campo,
escalamiento de variables en comportamiento lineal y estratégias para la

optimizacién de recursos en los lenguajes de programacion.

En cuanto a las teorias y conceptos relacionados con el proyecto de

investigacion tenemos:

Flujo laminar: Se dice que un flujo es laminar, cuando el movimiento de las
particulas es suave y ordenado, asi mismo las pérdidas son proporcionales a
la velocidad de estas. Por otro lado las trayectorias de cada una de estas no

se cortan entre si, tal cual muestra la figura 1(Landau y Lifshitz, 2002).

Flujo Turbulento: Se establece como aquel fluido, que en condiciones de
movimiento, presenta irregularidades en sus particulas de desplazamiento. Lo
cual conlleva a generar pérdidas de energia, siendo estas proporcionales al

cuadrado de la velocidad, tal cual muestra la figura 2 (Martin, 2018).

Laminar Flow

Y

Y

\V"\V

Y

Y

Figura 1. Flujo Laminar

Fuente: (Arregui et al., 2017)



Turbulent Flow

Figura 2. Flujo Turbulento

Fuente: (Arregui et al., 2017)

Numero de Reynolds (Ngg): Numero adimensional el cual mide la relacion
entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas de un fluido. Asi mismo
este parametro determina la condicion entre un flujo laminar o turbulento
(Cengel, 2007).

Caudal o gasto (Q): Se define como la cantidad de fluido que circula por una
tuberia en un determinado tiempo (I. Martin, R. Salcedo, 2011) esta

determinado por:

Qnd/s) = Vimys) X Am?)

Donde Q es caudal, v es velocidad del fluido y A es la seccién transversal de

la tuberia.

Ecuacion de Bernulli: Se establece a partir de la primera ley de la
termodinamica, la misma que describe la conservacién de la energia. Esta
misma evalla el comportamiento de los fluidos a lo largo de las tuberias. Asi
mismo el analisis de esta ecuacion expresa el andlisis en un fluido ideal (sin
vizcosidad ni rozamiento) en régimen cerrado. Teniendo hipétesis de: fluido
incompresible, densidad constante, régimen estacionario y viscosidad nula

(sin fuerzas disipativas) (Delfosse y Gural, 2014) estableciendoce en:

1 5 1 5
Py +9pzi +5pvi = Py + gpz; + 5 pv2



Donde P; es presion en el punto 1, g es la gravedad, p es densidad, z; es
posicion de referencia 1, v; es velocidad en el punto 1, P, es presion en el

punto 2, z, es posicion de referencia 2, v, es velocidad en el punto 2.

Sin embargo cuando se consideran pérdidas de fuerzas, la expresion se

modifica (Delfosse y Gural, 2014) quedando en:

1 1
P+ gpz, + Epv% = P, + gpz, + Epv% + pérdidas

Pérdidas de carga por friccion (primarias): Representan las pérdidas
generadas por el movimiento, esto por existir fuerzas de resistencia las cuales
se oponen al mismo, convirtiendose en energia térmica que se disipa a través
de las paredes de la tuberia que circula (Pérez, 2015). Se evalla a través de

la ecuacion de Darcy, la cual se presenta a continuacion:

Hp = xvaz
p=f D Zg(m)

Donde f es el factor de friccion, L es longitud de tuberia (m), v es velocidad

(m/s), D es didametro de la tuberia (m) y g es gravedad en m/s?.

Para determinar el factor f se hace uso del diagrama de Moody en cual
determina el factor en funciébn al nimero de reynolds y la relacion de

rugosidad del material (Pérez, 2015) presentando:

vXD
Y

Re =

Donde v es velocidad (m/s), D es diametro (m), asi mismo y es viscosidad
cinematica en (m?/s).

Para la relacion de rugosidad:

€
r —E(mm)

Donde ¢ es rugosidad (mm), D es diametro (mm).
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Pérdidas de carga localizada o en accesorios (secundarias): Estas
pérdidas ocurren en tramos cortos, puntualmente en los accesorio que
poseen la linea por donde se conduce el fluido, se considerdn pérdidas
menores (INACAP, 2015) esta expresado por:

'UZ
Hs = kx5 (m)

Donde k es el coeficiente de friccion dado por cada accesorio, v es velocidad

(m/s) y g es gravedad (m/s?).

Potencia para tansporte de fluidos: hace referencia al trabajo util requerido
para ponen en movimiento al fluido entre un punto de referencia y otro
(ATECYR y IDAE, 2013), esta dado por:

P =pgQH, (w)

Donde P es potencia Util, g es la gravedad (m/s?), p es densidad (kg/m3), H,,

es altura (m).

Para establecer la potencia necesaria del motor en una electrobomba se debe
considerar las pérdidas generadas en el conjuto de mecanismos, el cual es
expresado por el diagrama de Sankey aplicado a bombas. Donde a partir de
la potencia requerida por el fluido, se aplican eficiencias.

La figura 3 muestra el digregado de eficiencias aplicados a bombas, donde en
primera instancia se consideran las pérdidas hidraulicas, debido a pérdidas
internas en el fluido. Luego se aplican las pérdidas volumétricas, referente a lo
generado en el rodete. Asi mismo se consideran las pérdidas mecanicas
correspondiente a las mismas generadas en el eje de bomba. Finalmente se
aplica las pérdidas eléctricas generadas por el motor (ATECYR y IDAE,
2013).
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Potencia eléctrica Potencia suministrada Potencia que recibe Potencia total Potencia til
suministrada al motor al eje de la bomba el rodete que recibe el fluido que recibe el fluido
P _ Pf.IU1 = pf: m g H,“
Peje = rdete m g(H m+HL)
(m+m)g(H, +H,) (m+m)g(H, +H)
pe = pem""“mmor M

Pérdidas
internas

Pérdidas
Pérdidas volumétricas

.
organicas m.g(H +H)
M
Mimgtar

mgH,

Figura 3. Diagrama de Sankey

Fuente: (ATECYR y IDAE, 2013)

Maxima demanda: Hace referencia a la potencia util que se requiere en
una determinada instalacion durante el tiempo de vida util. (Ministerio de
Energia y Minas, 2006). Encontrandose compuesta por las diferentes cargas
instaladas y la respectiva aplicacién de los fatores de demanda. Expresada
por:

Mr=CiXf1+CyXfa+-+Cy X[y

Donde M, es la maxima demanda total (kW), C, es la carga instalada vy f, es

el factor de demanda aplicado segun la necesidad.

Célculo de corriente de disefio para conductor elétrico: Hace referencia a
la cantidad de corriente admisible, la cual puede circular a través de un

conductor eléctrico (Mujal, 2002), esta dada por:

[ = P
" KXV Xcos®

Donde I,, es corriente nominal (A), P es potenia (kW), K es factor en sistema

(1 para 1@ y v/3 para 3@, V es tension (V) y cos® es factor de potencia.
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Una vez calculada la corriente nominal en el sistema, se aplica un factor
adicional de 25% a 30% para obtener el valor de la corriente de disefio. Esto
por que los conductores deben trabajar a un 75% de su capacidad nominal
(Ministerio de Energia y Minas, 2006), por lo que quedaria:

Id = Inx%

Donde I; es corriente de disefio (A), I, es corriente nominal (A) y % es el

factor adicional.

Caida de tensién en conductores: Representa la cantidad de tension
admisible como pérdida en un conductor, correspondiente a dos puntos en
evaluacion. La figura 4, muestra en (a) conductor de acomentida, un
porcentaje méaximo de 1% admisible como caida, respecto a la tension de
operacion. En el punto (b) alimentador, se permite una caida de tension de
1.8% y en el punto (c) circuito derivado una maxima caida de tension de 2.2%
(Ministerio de Energia y Minas, 2008). A continuacion se presenta dicha

imagen que grafica lo descrito.

Red de Distribucion
E— ——
Punto de Entrega — h
1% Maximo

{a) Conductor de acometida —p» (Ver Norma de
Conexiondes de BT)

de medickin ——

Caja de toma ylo :|
{Contador de Energia)

(b) Alimentador ——»

— |

(c) Circuito Derivado ——— 2.2% Maximo

1,8% Maximo

4% Maximo

=i

Cérga Maxima o
Demanda Maxma

Figura 4. Caidas de tension maxima admisible

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2008)

13



Para determinar la seccidon minima del conductor con los porcentajes
anteriomente establecidos. Se toma en cuenta la longitud, corriente de disefio,
factor de potencia y tension del sistema. (Mujal, 2002). Dando como resultado

la expresion:

S_\/§><p><L><Id><Cos(25
- AV XV

Donde S es seccidn transversal (mm2), p es resistividad del cobre (0.0172 2 X
mm?/m), L es longitud (m), Cos@ es factor de potencia, AV es % de caida de

tensién y V es tension del sistema (V).

Modelo OSI aplicado al entorno OT: Hace referencia a la arquitectura de
interconexion en sistemas abiertos, a los cuales se les conoce como OSI

(Open System Interconnection).
El enfoque al entorno OT (Tecnologia de Operacion) lo aplica en 5 capas:

Capa 1: Campo - Muestra el nivel mas bajo, donde se encuentran los equipos
relacionados con el medio fisico, encargados de recopilar la informacion del

campo (Salazar y Correa, 2011).

Capa 2: Control - Encargada del direccionamiento de las variables, acceso a
los instrumentos, deteccidn de errores y distribucién de tramos para el control
del flujo (Andres, 2005).

Capa 3: Supervision - ldentifica los enrutamientos para una o mas redes.

Usando los datos captados para reflejarlo en una plataforma e interactuar

remotamente (Alcocer Quinteros et al., 2020).
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Capa 4: Operacion - Recolecta y almacena la data en un centro de datos,
para analizar las variables recopiladas a lo largo del tiempo y contribuir a la

toma de decisiones necesarias (Toledo y Narvaez, 2017).

Capa 5: Informacion - Establece y mantiene un enlace de comunicacion
entre una estacion o mas, asi mismo permite monitorear variables desde
cualquier acceso a la nube, permitiendo trasmitir datos de cualquier indole
(Castellanos, 2012).

A continuacion, la figura 5 muestra la topologia en el entorno OT, mostrando
el nivel 0 donde se encuentran los sensores; nivel 1 donde estan los equipos
de control como PLC; el nivel 2 donde esta el sistema de supervisibn como
SCADA; nivel 3, donde estan los sistemas de operacion como la base de
datos y finalmente el nivel 4 donde esta la red de informacién que transmite la

data a la nube y puede ser accedida desde cualquier dispositivo con acceso a

la misma.
NIVEL 4 [ _
NIVEL 3 .
NIVEL 2 ) :
Tecnologias de Operacion
NIVEL 1 O T
NIVEL 0

Figura 5. Piramide de Automatizacion

Fuente: (Alcocer Quinteros et al., 2020)
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Hardware y software en sistemas automatizados: Si bien existe un sin
namero de marcas diversas en el mercado, todas estas se integran en

definiciones de forma Unica, las cuales son:

RTU: Establecida como la Unidad Remota Terminal, encargandose de
recopilar los datos de los elementos finales (sensores) y retransmitiendo a la
unidad central (Nuratch, 2018).

PLC: Los PLC (Programmable Logic Controller), son los equipos encargados
de controlar el proceso, bajo comandos previamente establecidos. Hoy en dia
un PLC también se encuentra compacto y definido como un RTU con CPU,

disminuyendo espacio y dinero (Farsi, 1995).

IED: Un IED (Intelligent Electronic Devides), es un dispositivo inteligente, con
propiedades integradas para desarrollar tareas de control, regulacion y

comunicacién basicas (Casin, 2019).

Sistema SCADA: Se establece como SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition), al software capaz de permitir un acceso remoto a un determinado
conjunto de variables inmersas en un proceso, pudiendo monitorear y
controlar. Todo esto a través de un conjunto de herramientas de

comunicacion (Haijing et al., 2006).

Sistema ERP — MES: Se denota ERP (Entreprise Resorce Plannig) a la
planificacion de recursos dentro de una entidad, a base de variables tomadas
dentro de un proceso y MES (Manufacturing Execution System) a la gestion
de los materiales y/o herramientas necesarias para aplicar en los procesos,

asi como establecer un stock disponible (Rodriguez, 2013).

Diagrama de instrumentacién P&ID: Se llama diagrama P&ID (Piping and
instrumentation diagram) al esquema de instrumentos y tuberias, en donde se
muestra a toda la instrumentacion sobre el flujo de proceso a controlar.
Permitiendo relacionar a los elementos encargados en la medicion y/o control,
con codigos, los cuales comunmente se les denomina “TAG” de instrumento
(Carballo S. y Romero L., 2011).
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En la figura 6, se muestra un ejemplo de P&ID, aplicado a las variables de
flujo y presion. Mostrando un lazo cerrado gobernado por el controlador PIC,
tomado datos de los sensores FT, PT, PE, PI, PT, LSH y LSL; con el objetivo
de actuar sobre los actuadores FV, PV y SZ. Permitiendo mantener una

variable constante.

PIc
01
yYvY v
Vélvula Proparcional
Vivula W W ZCHEIK
Perturbadora - TR
Viula £1-Valvula Proporclonal
Perturbadora + 4 - 20 mA
4 - 20 mA

Electrobormba

Tanque Alimentador

Figura 6. Diagrama P&ID de sistema de control

Fuente: (Alcocer Quinteros et al., 2020)

Los simbolos, abreviaturas y nomenclaturas empleados para un diagrama, se
encuentra regido por estandares. Uno de ellos, que viene siendo difundido en
el entorno mundial es la denominada, Norma ISA (Instrument Society of
América), en especial la S5.1 (Carballo S. y Romero L., 2011).
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METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

Se establece como investigacion aplicada, ya que se hara uso del método
cientifico, basandose en metodologias, protocolos y tecnologias para dar

solucién a la problematica establecida (Baudean, 2015).

Disefio de investigacion: la naturaleza del proyecto a desarrollar, conlleva
a establecer un Disefio Pre-Experimental, dado que se limita el campo
aplicativo, anulando la comparacidon con otros grupos. Por lo que se

analizan solo las variables declaradas.

3.2 Variables y operacionalizacion

Variable Independiente: Disefio del Sistema de Bombeo Automatizado.

Variable dependiente: Suministro de agua potable.

Las tablas de operacionalizacion de variables, se presenta en el Anexo 1.

3.3 Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacién (N): Todos los tipos de sistemas de bombeo y accionamientos

para suministrar agua potable.

Muestra (n): Sistema de bombeo de agua potable con bomba sumergible

y accionamiento automatico.

Muestreo (x): No probabilistico, por juicio propio.

Unidad de anélisis (UA): Sistema de bombeo con bomba sumergible y

accionamiento automatico para suministrar agua potable.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas:

Observacion: se hizo uso del paso primordial del método cientifico.
El cual en primera instancia nos brinda la informacion, de la
necesidad basica respecto al acceso del recurso hidrico mas
importante para el ser humano. Asi mismo esta circunstancia crea
un conjunto de costos elevados, respecto al modo de operacion
para la adquisicibn de esta sustancia, lo cual impacta
negativamente sobre los habitantes. Mediante esta técnica se logra
evaluar las condiciones de campo, la necesidad latente y las
disposiciones pertinente. Por lo que se desarroll6 una visita en
campo en los establecimientos donde se proyecta instalar el

sistema de bombeo de agua potable.

Entrevista: habiéndose observado la probleméatica se realiza una
entrevista con un contacto cercano a la administracion de la
entidad, para validar la informacion adquirida en campo, todo esto

necesario para el procesamiento de la informacion.

Andlisis documental: la presente investigacion hace uso de las
fuentes primarias brindadas, evaluando los planos de detalle de las
diferentes zonas de presion, el estado de las pruebas de aforo
realizada, la lotizacion de la urbanizacion y las longitudes
proyectadas para el sistema. Asi mismo se hace uso de literatura
especializada y de normas técnicas vigentes para el disefio del
sistema planteado. Tesis, articulos de investigacion, manuales y

catalogos.
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Instrumentos de recoleccién de datos:

Guia de observacion: consta de una serie de anotaciones
previamente seleccionadas, de la informacion bésica y necesaria,
respecto a los puntos precisos en donde se proyecta implementar
el disefio propuesto.

Cuestionario: se hace uso de un conjunto de preguntas
establecidas, de los datos y requerimientos solicitados para realizar

el respectivo disefio.

Ficha de registro de datos, libros, articulos, manuales,
catdlogos: se hace uso del registro de los datos predominantes
para el desarrollo de la investigacion. Los cuales serviran como
base fidedigna para la posible implementacién del disefio
propuesto. Asi mismo se emplea literatura especializada para las

tematicas comprendidas en la investigacion.

La tabla resumen de las técnicas e instrumentos de la recopilacién de

datos, se presenta en el Anexo 2.

Validacién y confiabilidad:

El desarrollo y los célculos obtenidos se encuentran validados por las

normas estandares vigentes, tales como: Cédigo Nacional Eléctrico

(CNE), Norma Técnica Peruana (NTP) y Comision de Electrotecnia

Internacional (IEC).

La documentacion es validada por ingenieros especialistas en la

tematica, en funcién a criterios de la solucién establecida.
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3.5 Procedimientos

La presente investigacion es realizada mediante las siguientes etapas que

se detalla a continuacion:

e Recoleccion de datos: se realizd una visita en campo para
solicitar informacion relevante para la investigacion, tales como:
namero de lotes, manzanas, zona de presiones, caracteristicas del

pozo, disposicion de terreno y cotas de terreno.

e Esquematizar: en funcidon a la informaciéon recolectada y a las
necesidades, se establecié las caracteristicas morfologicas del
sistema, plasmandolas mediante diagramas de emplazamiento, los
cuales fuer6én establecidos para el sistema de bombeo,

accionamiento eléctrico y de control automatico.

e Disefio y seleccidn: se desarrollé el lineamiento paramétrico para
los conceptos del sistema de bombeo, accionamiento eléctrico y de
control  automatico. Todos estos siguiendo literaturas

especializadas y normas vigentes.

e Programacion: se desarrollé las configuraciones necesarias
emuladas en PLC, y Sistema SCADA, en funcién a las normativas

vigentes y a los paradmetros de operacion requeridos.

e Anadlisis econdmico: segun los recursos de ingresos y egresos se
proyectd un flujo de caja, el cual es analizado con el objetivo de
evaluar la viabilidad de la investigacion planteada. Asi mismo se

hace uso de indicadores como el VAN, TIR y B/C.
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3.6 Método de analisis de datos

La presente investigacion utiliza métodos cuantitativos para obtener resultados de razdén numéricos. Segun lo estipulado,
en la Figura. 1, se presenta el diagrama de proceso planteado para la obtencién de resultados, mostrando sus diferentes

etapas, que comprende este mismo.

\.\°n°§)\te

EY L% ¢
5 bt
hQ‘ T

\ ol

i4 : Disefio Programacion Andlisis
Recoleccion de Esquematizar 2 g9 o
datos seleccion en software econdmico

Figura 7. Proceso para el desarrollo de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Aspectos éticos

Se presentan los siguientes lineamientos éticos aplicados al desarrollo de

la presente investigacion:

L)

L)

Respeta los derechos de autor presentados en los antecedentes,
teorias, figuras y tablas. Empleando la informacién Unicamente como
respaldo tedrico de la investigacion.

Se respeta la informacién recopilada segun las caracteristicas
presentes en campo, y son tomadas Unicamente con caracter de
investigacion.

La investigacion presenta validéz cientifica que contribuye a la
sociedad, el cual es aplicado a un proceso especifico, el mismo que
puede ser estudiado para su implementacion en aplicaciones con
tematicas que guarden semejanzas.

El archivo de la investigacion se encontrara disponibles para todas las
personas sin discriminar sexo, raza, religién, educacion, politica u otra

razon.
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IV. RESULTADOS

4.1 Desarrollo del analisis morfolégico para un sistema de bombeo de

pozo tubular

4.1.1 Analisis de datos recopilados

A continuacion se detallan las condiciones iniciales de la
investigacion, de tal manera que se pueda contextualizar la
problematica establecida. Todo esto, haciendo uso de la
recopilacion de los datos adquiridos. Cabe resaltar que los datos
recopilados que se muestran, son consecuencia de la visita en
campo realizada, la entrevista con el contacto administrativo y el
analisis de la documentacion adquirida.

La urbanizacion (Urb.) en cuestion se encuentra distribuida en 6
etapas. Estas mismas se dividen en 4 zonas de presion, las
cuales son distribuidas segun las cotas geogréficas del terreno.
Actualmente se cuenta con un pozo de agua denominado PZ-01
el cual abastece al reservorio existente (RV) y con estos mismos
se logra abastecer a la zona de presion 1.

El crecimiento esporadico de la poblacion en la urbanizacion,
conllevé a copar rapidamente la zona de presion 2 (ZP-2), la
cual a la fecha no cuenta con una fuente de agua potable de
servicio continuo. Sin embargo, para poder abastecer a esta
zona, se hace uso de agua brindada por camiones cisternas de
origen privado. Esta agua adquirida por este medio, tiene un
valor de S/. 10 cada m3, lo cual es un costo ecxesivo en
comparacion por la tarifa establecida en el sector por la entidad
publica que brinda agua, la cual es fijada a S/. 3.74 cada m3.
Expuesto esto, los gastos generados a la administracién de la
urbanizacién son demasiado elevados. Ademas se precisa que
el agua comprada a camiones cisternas, de origén privado, no

garantizan tener condiciones O6ptimas para admitir al recurso
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hidrico como una sustancia efectivamente habilitada para el

consumo humano.

Tal cual se ah detallado anteriormente, la zona afectada por la
falta del recurso hidrico es la zona de presion 2, la cual dentro
de su alcance, contempla las etapas I, I, IV, V y VI. Teniendo
dentro de estas mismas un total de 783 lotes. A continuacion en
la figura 4, se muestra, dentro del plano topografico de la
urbanizacién, la zona de presion afectada, la cual se encuentra
sombreada de color verde; la misma que tambiénmuestra las

diferentes etapas que contiene ésta.

|
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Figura 8. Distribucion de etapas en Urb.

Fuente: Plano topografico de Urb.

Como se ha mencionado anteriormente la zona de presién 2
consta de 783 lotes, los cuales estan inmersos en etapas y
distribuidos en 37 manzanas , a continuacion la tabla 1, muestra
la distribucion de estos lotes en la Urb. Se toma como fuente la

lotizacion realizada por la misma.
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Tabla 1. Lotes comprendidos en Zona de presién 2

Fuente: Lotizacion de Urb.

ONA DE PR O

ETAPA MANZANA LOTES ETAPA MANZANA LOTES
L 32 BN 10
N BO
o) ETAPA IV BR 8
ETAPAI P 48 BS 10
0 31 BT 6
R 35 BU
U 38 BV 6
vV ETAPA V BW 10
Z BX 20
AG 28 BY 10
AH 28 BZ
Al 14 CA
A'F 25 ETAPA VI cB 15
ETAPA Il AN 21 €D 8
AQ 35 cE 20
AR 27 CF 8
AU 27
AX 13
AY 46
AZ 29
BE 119
TOTAL, DE LOTES PARA ZP-2 [ 783

Asi mismo la urbanizacion actualmente cuenta con un pozo
perforado y aforado desde el afio 2018. El cual cumple con las
condiciones necesarias para suministrar agua potable a la
poblacion de la ZP-2. A continuacién se detallan las

caracteristicas que presenta el pozo correspondiente.

El nivel estético, a la cual se encuentra agua, respecto a nivel de
terreno es de 10.10 metros. El pozo comprende una longitud
total de profundidad de 60 metros. Este mismo contiene un
caudal explotable de 27 I/s. Estableciendoce que el nivel

dinamico de este es de 26.14 metros. Segun el analisis de aguas

26



realizado, es pertinente ubicar la bomba a 42 metros de
profundida.

La justificacion de la ubicacion de la bomba, es generado por el
andlisis de litologia del agua obtenida. El cual se muestra como
resumen en la tabla 2, describiendo las condiciones del agua en

particular a diferentes niveles de profundidad.

Tabla 2. Resultados de Litologia

Fuente: Informe de aforo del pozo

LITOLOGIA DE CAMPO

Profundidad Descripcion del material

00.00 — 10.10 m. Arena fina

10.00 — 12.00 m. Arena fina, con presencia de limo

12.00 — 14.00 m. Arena fina, con presencia de limo

14.00 — 22.00 m. Arena fina, con presencia de limo

22.00 —43.00 m. Poca presencia de arena, canto rodado
(Cascajo)

43.00 — 52.00 m. Arena, cascajo, arcilla

52.00 - 60.00 m. Arena, arcilla y poca presencia de
grava.

Del mismo modo la tabla 3, muestra los ensayos de
permiabilidad y cuentas por segundo (CPS) en funcion a la
profundidad del pozo.

Tabla 3. Resultados de permeabilidad

Fuente: Informe de aforo del pozo

PERMEABILIDAD TIPO (OHMIOS- INTERVALO (m)
METRO Y CPS)
7.00 a 14.00 CPS 0.00-7.00 m
Alta 8.00 a 13.00 CPS 7.00-14.00 m
7.00 2 11.00 CPS 14.00 — 28.00 m
13.00 a 16.00 CPS 4.00 -8.00 m
Mediana 13.00 a 16.00 CPS 8.00 -18.00 m
13.00 a 14.00 CPS 18.00 — 29.00 m
Favorable para Acuerifero | 4.00 a 11.00 CPS 30.00 - 44.00 m
Bajo no favorable 10.00 a 14.50 CPS 44.00 - 50.00 m
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Para obtener el caudal de explotacion se realizo las pruebas de
bombeo correspondiente, las cuales comprendierén en 72 horas
de trabajo. Siendo estas distribuida en 36 horas de bombeo para
limpieza, 12 horas de rendimiento de aforo y 24 horas de
pruebas a caudal constante. Del rendimiento obtenido se
presenta la tabla 4, la cual muestra el caudal de explotacion

adecuado para el pozo.

Tabla 4. Pruebas de rendimiento en pozo

Fuente: Informe de aforo del pozo

PRUEBAS DE RENDIMIENTO

Fecha: 07 al 10 de julio 2018
N.E./s 10.10
Régimen N.E/Suelo Caudal N.E/Suelo Arenamiento (mg/l)
estatico(m) (I/s) dindmico(m)
10.10 00.00
I 20.00 15.60 <0.10
I 30.00 22.70 <0.10
] 27.00 26.14 <0.10
v 29.00 29.10 <0.10

Asi mismo el pozo perforado y aforado también cuenta con un
estudio de calidad de agua en el cual se aplic6 un analisis
microbiologico y fisicoquimico, de donde se obtienen los
resultados que se presentan en la tabla 5. Mostrando

efectivamente que presenta caracteristicas para ser potabilizada.

Tabla 5. Resultados de calidad de agua

Fuente: Informe de aforo del pozo

ITEM DESCRIPCION VALOR

1 Bacterias Heterotroficas 1400 UFC/mL
2 Coliformes 11 NMP/100 mL
3 Dureza °F 300 mg/L

4 Na(+K)° 100 mg/L

5 SO4 280 mg/L

6 Ca 95 mg/L

7 HCO3 140 mg/L

8 Ph 7.6 (casi neutro)
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4.1.2 Analisis morfolégico

A continuaciéon se desarrolla el analisis morfolégico, para
determinar las caracteristicas propias del sistema proyectado en
funcion al contexto donde se desea plantear la solucion.

Para desarrollar el presente analisis se hace uso del método
analitico-combinatorio creado en 1969 por F. Zwicky (Reyes,
2010).

Dicho método se presenta en 3 etapas las cuales son: disefio
conceptual, disefio de configuracion y disefio de configuracion

combinado.

A) Disefio conceptual
Mediante este proceso se definen las caracteristicas del
sistema planteado, el cual es evaluado en funcién a criterios
propios establecidos segun las necesidades. A continuacion

se establecen los requerimientos minimos necesarios:

e El agua captada del pozo debe ser llevada, a través de
un sistema de impulsién, desde el nivel dinamico del
pozo, hasta el reservorio existente.

e El sistema planteado debe garantizar una explotacion
de 27 I/s, de tal manera que sea aprovechado en su
totalidad.

e El arranque del sistema de impulsion debe garantizar
un adecuado consumo energeético.

e El sistema de impulsion debe tener la capacidad de
ser monitoreado y controlado desde una sala de
control a distancia.

e El sistema debera contener elementos de proteccion
tales como: linea de alivio, apagado por nivel bajo,

apagado por sobre presion.
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e EIl sistema planteado deber4 monitorear en tiempo
real, las variables fisicas del proceso, tales como: flujo,
presion, nivel y estados de operacion.

e EIl sistema debera tener la capacidad de poder
establecer tareas secuenciales, para el encendido del
sistema.

e El sistema propuesto debe tener proteccion ante
eventuales caidas de tension, inversién de fases y

asimetria de fases.

Para establecer el concepto de un disefio, se hace uso de los
requerimientos minimos necesarios, los cuales son los
pilares para establecer los criteios de evaluacibn mas
relevantes. Asi mismo, es indispensable darles un porcentaje
de importancia, en funcion al impacto de estos sobre la
aplicacion. Se establece que para lograr un andlisis éptimo,
es importante resumir los criterios y establecer entre 7 y 10

items (Pedraza y Rosas, 2011).

Para esta investigacion se establecen 7 criterios a los cuales
se les aplica un porcentaje de importancia, que sumados en
su totalidad resultan el 100%, todo esto segun los

requerimientos establecidos:

- Transporte de fluido (15%): hace referencia a la
importancia para llevar al fluido de un lugar a otro,
considerando pérdidas y condiciones de trabajo.

- Explotacion de caudal (20%): hace referencia a la
importancia de explotar la fuente de agua en su totalidad,
de tal manera que se trabaje en un punto eficiente.

- Arranque optimo (10%): se enfoca en la forma de

realizar el arranque del elemento primordial, para este
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caso la bomba, la cual debe realizarse generando un bajo
consumo energetico.

- Monitoreo y control remoto (20%): aplica de manera
directa, a la operacion y monitoreo de la estacion.
Contemplando el analisis de las variables fisicas del
proceso.

- Proteccién hidréulica (15%): considera las protecciones
pertinentes para el accionamiento hidraulico ante eventos
no deseados de tal manera que se proteja la integridad de
los activos.

- Secuencia de horarios (5%): se enfoca en la
configuracion de secuencias de encendidos
predeterminadas para que el sistema opere de forma
automaética.

- Proteccién eléctrica (15%): considera la protecciones
necesarias para el sistema eléctrico el cual debe accionar

de manera instantanea ante eventos no deseados.

En funcion a los criterios establecidos, se presentan 2
alternativas de solucion para ser analizadas, las cuales son
un sistema de bombeo automatizado y un sistema de
bombeo no automatizado. Para este proceso se evalla las
posibles soluciones mediante ponderados establecidos, los

cuales se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Ponderados para evaluacion de criterios

Fuente: Elaboracion propia

PONDERADO

Malo

1

Regular 2
Bueno 3
4

Excelente
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Dicha tabla se interpreta de la siguiente manera:

- Malo = 1: no aplica a las condiciones de trabajo.

- Regular = 2: aplica a las condiciones de trabajo, pero con
bastantes deficiencias.

- Bueno = 3: cumple con la aplicacién, pero no en su
totalidad de forma eficiente.

- Excelente = 4: aplica a las condiciones de operacion de

forma eficiente.

En la tabla 7, se muestra el desarrollo de la evaluacion de los
dos sistemas propuesto. Los cuales son sometidos a los
criterios previamente establecidos. A estos mismos se les
asigna un peso correspondiente en funcién a la importancia o
relevancia pertinente para la aplicacion, de acuerdo a los
requerimientos antes sefialados. Posterior a esto se asigna el
ponderado correspondiente. Sometiendo a evaluacién y
haciendo la tabulacion correspondiente se determina que el
sistema mas oOptimo para las necesidades establecidas es el
sistema de bombeo automatizado, con un valor de 3.7
referente al cuadro de ponderados, lo que quiere decir que es
aplicable segun las necesidades y opera de forma eficiente al
contexto, donde se desea desarrollar, tal cual se muestra en

la tabla mencionada.
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Tabla 7. Evaluacion de disefio conceptual

Fuente: Elaboracion propia

; SISTEMA DE SISTEMA DE
ITEM  CRITERIO BOMBEO BOMBEO NO
AUTOMATIZADO AUTOMATIZADO
1 Transporte 15% 3 3
de fluido 0
5 Explotacion 20% 4 3
de caudal
3 Arranque 10% 4 3
6ptimo
Monitoreo y
4 control 20% 4 1
remoto
5 | Proteccion 15% 3 3
Hidraulica
6 Secuenc_la 506 4 2
de horarios
7 | Proteccion 15% 4 2
eléctrica
TOTAL 100% 3.7 2.4

B) Disefio de configuracion
Teniendo ya establecido la definicion conceptual a
desarrollar, se procede a evaluar la composicion de los
principales componentes requeridos para obtener el concepto
estipulado. Para esto se establece el procedimiento realizado
anteriormente, se hace uso de los ponderados los cuales son
asignados a las caracteristicas mas relevantes de los
componentes. Los componentes mas relevantes que seran
sometidos a evaluacion son: bomba de agua, bomba de
cloro, tuberia de arbol de impulsion, tuberia de linea de
impulsion, valvula de purga, valvula de alivio, tablero de
fuerza, tablero de control, medidor de nivel, medidor de

presion y medidor de flujo.
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a) Bomba de agua

Como se ha mencionado anteriormente la aplicacion

donde se desarrolla la investigacion es en un pozo de

agua subterranea, para lo cual, a continuacién se

presentan 3 propuestas de solucion con sus respectivas

caracteristicas, las cuales seran sometidas a evaluacion

para la definicion de la mas oOptima para el proceso. Se

presentan soluciones tipicas para sistemas de bombeo de

agua.

» Bomba centrifuga (Pedrollo, 2020a).

Prestaciones: caudal hasta 9.3 m%h, altura
hasta 56 m.

Aplicacién: agua limpia; uso doméstico y civil,
instalacién en lugares cerrados y protegidos.
Limites de wuso: aspiracibn hasta 7 m;
temperatura del liquido -10°C / +40°C; Presion
en cuerpo hasta 10 bar.

Costo: bajo.

= Bomba multietapa vertical (Pedrollo, 2020b).

Prestaciones: caudal hasta 10.8 m3h, altura
hasta 105 m.

Aplicacion: agua limpia; uso doméstico, civil e
industrial; instalacion en lugares cerrados y
protegidos; uso continuo.

Limites de wuso: aspiracion hasta 7 m;
temperatura del liquido -10°C / +60°C; Presion
en cuerpo hasta 11 bar; uso continuo.

Costo: medio.
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= Bomba sumergible tubular (Pedrollo, 2020c).

-  Prestaciones: Caudal hasta 126 m?3h, altura
hasta 238 m.

- Aplicacion: agua limpia y acepta arenacion

gue no supere a 150 g/m3; uso domestico, civil

e industrial, con alto rendimiento.

- Limites de uso: temperatura del liquido +35°C;

presion en cuerpo hasta 20 bar (profundidad

bajo el agua); funcionamiento vertical,

continuo; 20 arranques/h; enfiamiento 8cm/s.

- Costo: alto.

uso

Con los ponderados establecidos anteriormente y los

pesos correspondientes,

se procede a evaluar |

as

alternativas definidas. Mostrandose en la tabla 8, en la

cual se obtiene como resultado, que la bomba mas 6ptima

para la aplicacién es la bomba sumergible tipo tubular.

Tabla 8. Evaluacion: bomba de agua

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Limites

DESCRIPCION

Prestaciones

Aplicacion

de uso

Costo

TOTAL

30%

20%

30%

20%

100%

Bomba
Centrifuga

4

1.6

Bomba
Multietapa

vertical

29

Bomba
Sumergible

tubular

3.6
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b) Bomba de cloro

Todo sistema de bombeo de agua subterranea, segun las

normas regidas por las entidades publicas, deben ser

cloradas, esto para lograr la desinfeccién correspondiente

del recurso. A continuacion se presentan 3 propuestas de

solucion. Las cuales son aplicadas para sistemas tipicos a

la necesidad.

= Bomba centrifuga (Pedrollo, 2020a).

Prestaciones: caudal hasta 9.3 m%h, altura
hasta 56 m.

Aplicacién: agua limpia; uso doméstico y civil;
instalacion en lugares cerrados y protegidos.
Limites de wuso: aspiracion hasta 7 m;
temperatura del liquido -10°C / +40°C; Presion
en cuerpo hasta 10 bar.

Costo: bajo.

= Bomba multietapa vertical (Pedrollo, 2020b).

Prestaciones: caudal hasta 10.8 m?h, altura
hasta 105 m.

Aplicacién: agua limpia; uso domeéstico, civil e
industrial; instalacion en lugares cerrados y
protegidos; uso continuo.

Limites de wuso: aspiracibn hasta 7 m;
temperatura del liquido -10°C / +60°C; Presion
en cuerpo hasta 11 bar; uso continuo.

Costo: medio.
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Bomba booster (Pedrollo, 2021).

Prestaciones: Caudal hasta 54 mdh, altura
hasta 138 m.

Aplicacién: silenciosa y bajo consumo
energético; presurizacion de linea; prestaciones
elevadas; alta eficiencia; uso industrial.

Limites de uso: temperatura del liquido -15°C /
+90°C; presion en cuerpo hasta 12 bar; uso
continuo.

Costo: medio.

Con los ponderados establecidos anteriormente y los

pesos correspondientes,

se procede a evaluar |

as

alternativas definidas. Mostrandose en la tabla 9, en la

cual se obtiene como resultado, que la bomba mas optima

para la aplicacion es la bomba booster, con un valor de

3.8 respecto al ponderado.

Tabla 9. Evaluacion: bomba de cloro

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

. L Limites
, Prestaciones | Aplicacion Costo | TOTAL
DESCRIPCION de uso
30% 20% 30% 20% 100%
Bomba
2 2 2 4 2.4
Centrifuga
Bomba
Multietapa 3 3 3 3 3
vertical
Bomba
4 4 4 3 3.8
Booster
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c) Tuberiade arbol de impulsion
Esta tuberia comprende desde la ubicaciéon de la bomba,
en el pozo profundo, hasta el arreglo mecéanico
predispuesto en la caseta de bombeo ubicada a nivel de
terreno. A continuacion se presentan 3 alternativas, las

cuales son empleadas en funcion a la necesidad.

= Tuberia de acero SCH40 (Fiorella
representaciones, 2020a).

- Propiedades mecéanicas: resistencia de
traccion 350 MPa; Fluencia 220 MPa.

- Aplicacion: acondicionada para esfuerzos
mecanicos y altas prestaciones, uso ordinario
para vapor, agua, gas y lineas de aire.

- Adaptacion (Adapt.): apta para soldar y
roscada; vida atil en funciébn al uso vy
condiciones de montaje.

- Costo: medio.

» Tuberia inoxidable ASTM A270 (Fiorella
representaciones, 2020b).

- Propiedades mecéanicas: resistencia de
traccion 205 MPa; Fluencia 200 MPa.

- Aplicacion: principalmente aquellas que
requieren especificacion sanitaria, industria
farmacéutica, alimentos, cosméticos y bebidas.

- Adaptacién (Adapt.): soldado en 270 ASTM,;
con costura; gradode pulido 320G

- Costo: alto.
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» Tuberia HDPE (Tigre, 2020).

- Propiedades mecanicas: resistencia de
traccion 405 MPa; Fluencia 320 MPa.

- Aplicacion: agua, mineria, gas, marina,
quimico, drenaje, riego.

- Adaptacion (Adapt.): baja permiabilidad,
resistencia quimica, larga vida util (garantia 50
afnos)

- Costo: alto.

Se procede a realizar la evaluacion de la tuberia en el
arbol de impulsion. Mostrandose en la tabla 10, en la cual
se obtiene como resultado, que la tuberia mas 6ptima
para la aplicacion es la de acero SCH40, con un valor de

3.4 respecto al ponderado.

Tabla 10. Evaluacion: tuberia de arbol de impulsion

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Propiedades L
, . Aplicacion Adapt. Costo | TOTAL
DESCRIPCION mecanicas
30% 20% 30% 20% 100%
Tuberia de
3 4 3 4 3.4
acero SCH40
Tuberia
inoxidable 3 2 2 3 25
ASTM A270
Tuberia
4 3 3 3 2.4
HDPE
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d) Tuberiade linea de impulsion

Esta tuberia comprende desde la salida de la caseta de

impulsién, hasta la llegada al reservorio. A continuacion

se presentan 3 alternativas, las cuales son empleadas en

funcioén a las necesidades.

= Tuberia de acero SCH40 (Fiorella
representaciones, 2020a)

Propiedades mecéanicas: resistencia de
traccion 350 MPa; Fluencia 220 MPa.
Aplicacion: acondicionada para esfuerzos
mecanicos y altas prestaciones, uso ordinario
para vapor, agua, gas y lineas de aire.
Adaptacién (Adapt.): apta para soldar y
roscada; vida atil en funcibn al uso vy
condiciones de montaje.

Costo: medio.

» Tuberia PVC - Clase 10 (Duratec Vinilit, 2016).

Propiedades mecanicas: resistencia de
traccion 500 kg*f/cm?; alargamiento de ruptura
>80%; modulo de elasticidad 30000 kg*f/cm?.
Aplicacion: aprobado para suministro y
distribucién de agua

Adaptacién (Adapt.): montaje roscado o
embone; vida util 70-100 afios; resistencia a la
corrocion, resistencia a ciertos agentes
quimicos, rapida instalacion

Costo: bajo.
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» Tuberia HDPE (Tigre, 2020).

- Propiedades mecanicas: resistencia de
traccion 405 MPa; Fluencia 320 MPa.

- Aplicacion: agua, mineria, gas, marina,
quimico, drenaje, riego.

- Adaptacion (Adapt.): baja permiabilidad,
resistencia quimica, larga vida util (garantia 50
afnos)

- Costo: alto.

Se procede a realizar la evaluacion de la tuberia de la
linea de impulsion. Mostrandose en la tabla 11, en la cual
se obtiene como resultado, que la tuberia mas 6ptima

para la aplicacion es la de PVC - Clase 10.

Tabla 11. Evaluacion: tuberia en linea de impulsion

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Propiedades L
, . Aplicacion Adapt. Costo | TOTAL
DESCRIPCION mecanicas
30% 20% 30% 20% 100%
Tuberia de 2
3 2 1 2
acero SCH40
PVC
3 4 4 4 3.7
Clase 10
Tuberia
4 3 3 1 2.4
HDPE
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e) Véalvula de purga

Esta valvula es aplicada en pozos profundos con el

objetivo de eliminar desechos generados en el pozo, por

la falta de operacion. Por lo cual es accionada por un

determinado tiempo, antes de inyectar el agua a la linea

de impulsion. A continuacion se presentan 3 alternativas.

= VA&lvula de globo hidraulica (BERMAD
Waterworks, 2017)

Propiedades en cuerpo: doble camara;
conjuto de diafragma y piston; disco de cierre;
presion de trabajo hasta 400 PSI; cuerpo y
actuador de hierro dactil.

Aplicacion: abastecimiento de agua,
proteccion contra incendios, industria petrolera,
riego, medicion de consumo.

Montaje: equipo pesado, requiere tecle;
bridados; generar acondicionamiento de dados
para soportar peso.

Costo: medio.

= Valvula mariposa (BRAY INTERNATIONAL INC.,
2021)

Propiedades en cuerpo: presibn maxima 175
PSI; hierro fundido ASTM A126; disco en hierro
duactii ASTM A536 recubierto en nylon 11;
vastago inoxidable 416.

Aplicacion: para suministro y distribucion de
agua; liqguidos no corrosivos sin solidos en
suspension.

Montaje: tipo lug; peso ligero; montaje con
esparragos, montaje en tuberia libre.

Costo: bajo.
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» Valvula cuchilla (BRAY INTERNATIONAL INC.,

2018)

- Propiedades en cuerpo: presién de trabajo
desde 3 bar hasta 16 bar; cuerpo de hierro
dactil; disefio de autolimpieza; asientos de
elastomeros;

- Aplicacion: para control de fluidos en general,
con sdlidos en suspension, industria de agua,
alimentos y distribucién de liquidos abrasivos

- Montaje: equipo pesado; requiere tecle;
montaje sobre bridas; de preferencia en
transiciones.

- Costo: alto.

Se procede a realizar la evaluacion de la valvula de
purga. Mostrandose en la tabla 12, en la cual se obtiene
como resultado, que la valvula mas optima, es la de tipo

mariposa.

Tabla 12. Evaluacion: valvula de purga

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Propiedades L )
, Aplicacion Montaje Costo | TOTAL
DESCRIPCION en cuerpo

30% 20% 30% 20% 100%
Valvula de

globo 4 3 2 3 3
hidraulica
Vélvula

] 3 4 4 4 3.7
mariposa
Valvula

. 4 3 2 3 3
cuchilla
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f) Valvula de alivio

Esta valvula es aplicada en pozos profundos con el

objetivo de disipar sobrepresiones en la linea de

impulsién y aliviar ondas de depresion ante apagados

inesperados del sistema de bombeo, los cuales pueden

causar rupturas de las tuberias y peligros en los activos

del proceso. A continuacion se presentan 3 alternativas,

para ser evaluadas.

= Valvula de globo  hidraulica (BERMAD
Waterworks, 2017)

Propiedades en cuerpo: doble camara;
conjuto de diafragma y piston; disco de cierre;
presidon de trabajo hasta 400 PSI; cuerpo y
actuador de hierro ductil.

Aplicacion: abastecimiento de agua,
proteccion contra incendios, industria petrolera,
riego, medicién de consumo.

Montaje: equipo pesado, requiere tecle;
bridados; generar acondicionamiento de dados
para soportar peso.

Costo: medio.

» Valvula mariposa (BRAY INTERNATIONAL INC.,
2021)

Propiedades en cuerpo: presidn maxima 175
PSI; hierro fundido ASTM A126; disco en hierro
dacti ASTM A536 recubierto en nylon 11;
vastago inoxidable 416.

Aplicacién: para suministro y distribucion de
agua; liquidos no corrosivos sin sélidos en

suspension.
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Montaje: tipo lug; peso ligero; montaje con
esparragos, montaje en tuberia libre.

Costo: bajo.

Valvula cuchilla (BRAY INTERNATIONAL INC.,
2018)

Propiedades en cuerpo: presion de trabajo
desde 3 bar hasta 16 bar; cuerpo de hierro
dactil; disefio de autolimpieza; asientos de
elastomeros;

Aplicacion: para control de fluidos en general,
con solidos en suspension, industria de agua,
alimentos y distribucion de liquidos abrasivos.

Montaje: equipo pesado; requiere tecle;

montaje sobre bridas.

- Costo: alto.

Se procede a realizar la evaluacion de la valvula de

purga. Mostrandose en la tabla 13, en la cual se obtiene

como resultado, que la mas 6ptima, es la valvula de globo

hidraulica.

Tabla 13. Evaluacion: valvula de alivio

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Propiedades L i
) Aplicacion | Montaje | Costo | TOTAL
DESCRIPCION | en cuerpo

30% 20% 30% 20% 100%
Valvula de

globo 4 3 2 3 3.2
hidraulica
Valvula

] 3 1 3 4 2.8
mariposa
Vélvula

] 4 1 2 3 2.6
cuchilla
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g) Tablero de fuerza
En funcion a las necesidades establecidas y el
funcionamiento requerido se plantean tres alternativas de
solucién, de tal manera que puedan ser sometidas a
evaluacion. A continuacién, se presentan dichas
propuestas con sSus respectivas  caracteristicas

principales:

= Tablero tipo autosoportado (Rittal The System,

2019).

- Costo elevado - S/. 2800 a S/. 3500, solo
tablero.

- Peso y volumen bajo — 300kg / 1.5m3.

- Tiempo extenso de disefio — 10 dias.

- Tipo de aplicacion: variada especificamente
para sistemas de fuerza.

- Requiere alta gestion logistica — necesita de
diversos equipos para su disefio.

- Acepta voltajes: 600vac y 350vcc.

- Frecuencia: 50/60Hz.

- Para sistemas bifasicos, monofasicos y

trifasicos.

= Tablero tipo adosado (Rittal The System, 2019).

- Costo bajo - S/. 500 a S/. 850, solo tablero.

- Peso y volumen bajo — 60kg / 0.2m3.

- Tiempo bajo de disefio — 5 dias.

- Tipo de aplicacion: para sistemas de control y
distribucion.

- Requiere una gestion logistica promedio, segun
la aplicacion, varia entre baja y media.

- Acepta voltajes: 400vac y 150vcc.

- Frecuencia: 50/60Hz.
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Para sistemas bifasicos, monofasicos

y
trifasicos.

= Tablero tipo pupitre (Rittal The System, 2019).

Costo medio - S/. 1000 a S/. 2600, solo tablero
Peso y volumen medio — 250kg / 0.5m?3.
Tiempo medio de disefio — 7 dias

Tipo de aplicacion: especificamente para
sistemas de control local (industria).

Requiere una gestion logistica alta, segun la
aplicacion, los equipos requeridos suelen ser
importados

Acepta voltajes: 400vac y 150vcc

Frecuencia: 50/60Hz

Para bifasicos,

sistemas monofésicos 'y

trifasicos.

Se procede a realizar la evaluacion del tablero de fuerza.

Mostrandose en la tabla 14, en la cual se obtiene como

resultado, que el tablero de fuerza de tipo autosoportado

es el mas 6ptimo para cubrir las necesidades.

Tabla 14. Evaluacion: tablero de fuerza

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Peso, )
L Tiempo
, volumeny | Aplicacién L Costo | TOTAL
DESCRIPCION . de disefio
logistica
30% 20% 30% 20% 100%
Tablero
4 4 3 2 3.3
autosoportado
Tablero
1 1 4 3 2.3
adosado
Tablero
] 1 1 4 3 2.3
pupitre
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Asi mismo como parte de la configuracion del tablero

seleccionado, se procede a determinar los principales

componentes inmersos en el mismo. Para este caso se

presentan

los componentes siguientes:

variador de

frecuencia (VDF), analizador de redes (power metters) e

intrruptor de caja moldeada (breaker).

Variador de velocidad (VDF)
Para poder desarrollar la evaluacion, se procede a
optener informacion de 3 alternativas que sean

viables para la aplicacion, dicha data es mostrada
en la tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas de VDF

Fuente: Inspirado en (SIEMENS, 2016); (DANFOSS/Drive, 2014); (WEG,

2020)

CARACTERISTICAS - VDF

Costo | Filtro RFI | Protocolo | Display
o » Arranque
MARCA MODELO | Aprox. | Clase A2 digital gréfico i
(S/.) embebido | embebido LCP
SIEMENS G120 21,300 NO Sl NO Sl
DANFOSS | FC-102 | 14,580 SI Sl Sl Sl
WEG CFW500 | 19,500 NO NO NO SI

Habiendose declarado las caracteristicas de los
VDF que se presentan como alternativas, se
procede a la evaluacion de los mismos. Esto se
presenta en la tabla 16, en la cual se muestra que

el VDF mas optimo para la aplicacion es el FC-102
de danfoss.
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Tabla 16. Evaluacion: VDF

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Filtro Protocolo )
Costo i Display | TOTAL
MARCA RFI embebido
30% 30% 25% 15% 100%
SIEMENS 2 1 4 2 2.2
DANFOSS 4 4 4 3 3.85
WEG 3 1 1 3 1.9

= Analizador de redes (Power metters)
En la tabla 17 se muestran las 3 alternativas que
son viables para la aplicacion, asi mismo en ella se

muestra la data de cada alternativa.

Tabla 17. Caracteristicas de POWER METTERS

Fuente: Inspirado en (CIRCUTOR, 2014); (SIEMENS
INDUSTRY, 2018); (Electric Lovato, 2017)

CARACTERISTICAS — POWER METTERS

Costo | Medicién | Protocolo )
o Medida

MARCA MODELO | Aprox. | 600vac digital
, %TDH

(S/) 10A embebido
CIRCUTOR | CVM.C10 | 682 SI SI SI
SIEMENS | PAC3200 | 1,800 Sl NO NO
LOVATO DMG800 939 Sl Sl NO

Habiendose declarado las caracteristicas
pertinentes, se procede a la evaluacion de los
mismos. Esto se presenta en la tabla 18, en la cual
se muestra que el Power Metters mas éptimo para

la aplicacion es el CVM-C10 de circutor.
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Tabla 18. Evaluacion: POWER METTERS

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

. Protocolo
Costo | Medicion ) %THD | TOTAL
MARCA embebido
30% 30% 25% 15% 100%
CIRCUTOR 4 4 4 3 3.85
SIEMENS 1 4 1 3 2.2
LOVATO 2 4 4 1 2.95

» Interruptor de caja moldeada (Breaker)
En la tabla 19 se muestran las 3 alternativas que
son viables para la aplicacion, asi mismo en ella se

muestra la data de cada alternativa.

Tabla 19. Caracteristicas de BREAKER

Fuente: Inspirado en (Copyright Siemens, 2021); (Schneider
Electric, 2020); (Mitsubichi Electric, 2016)

CARACTERISTICAS — POWER METTERS

Costo ) Capacidad
Corriente
MARCA MODELO | Aprox. ruptura 1kV
regulable
(1) (kA)
NSX250F
SCHNEIDER 650 SI 36 SI
TM200D
3VA1220
SIEMENS 4EF32 682 NO 50 SI
0AAO
NF250
MITSHUBISHI 430 NO 36 NO
SGV

Habiendose declarado las caracteristicas
pertinentes, se procede a la evaluacién de los
mismos. Esto se presenta en la tabla 20, en la cual
se muestra que el Breaker mas optimo para la
aplicacion es el NSX250F de Schneider.
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Tabla 20. Evaluacion: BREAKER

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Capacidad | Corriente
Costo 1kV | TOTAL
MARCA ruptura regulable
30% 30% 25% 15% 100%
SCHNEIDER 3 4 4 4 3.7
SIEMENS 2 2 2 3 2.15 |
MITSHUBISHI 4 2 1 3 2.5

h) Tablero de control
En funcibn a las necesidades establecidas y el
funcionamiento requerido se plantean tres alternativas de
solucion, de tal manera que puedan ser sometidas a
evaluacion. A continuacién, se presentan dichas

propuestas con sSus respectivas  caracteristicas
principales:

= Tablero tipo autosoportado (Rittal The System,
2019).

- Caracteristicas mostradas en pagina 37.

= Tablero tipo adosado (Rittal The System, 2019).

- Caracteristicas mostradas en pagina 37.

= Tablero tipo pupitre (Rittal The System, 2019).

- Caracteristicas mostradas en pagina 38.

Se procede a realizar la evaluacion del tablero de control.
Mostrandose en la tabla 21, en la cual se obtiene como
resultado, que el tablero de control mas éptimo para la
aplicaciéon es el de tipo adosado, el cual cubre las

necesidades establecidas.
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Tabla 21. Evaluacion: tablero de control

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Peso, )
L Tiempo
, volumeny | Aplicacién L Costo | TOTAL
DESCRIPCION o de disefio
logistica
30% 20% 30% 20% 100%
Tablero
1 4 3 2 2.4
autosoportado
Tablero
4 4 4 3 3.8
adosado
Tablero
) 1 1 4 3 2.3
pupitre

Asi mismo como parte de la configuracion del tablero
seleccionado, se procede a determinar los principales
componentes inmersos en el mismo. Para este caso se
presentan los componentes siguientes: controlador l6gico
programable (PLC), interface maquina hombre (HMI) y
router de telemetria (Router VPN).

= Controlador légico programable (PLC)
Para poder desarrollar la evaluacion, se procede a
optener informacion de 3 alternativas que sean
viables para la aplicacion, dicha data es mostrada
en la tabla 22.
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Tabla 22. Caracteristicas de PLC

Fuente: Inspirado en (SIEMENS INDUSTRY, 2012); (Rockwell Automation,
2012); (Yokogawa Electric Corporation, 2017).

CARACTERISTICAS - PLC

DI:16
Costo )
Consumo | Funcién | Protocolo DO:4
MARCA MODELO | Aprox.
(W) ECC Modbus Al:3
(S/.)
AO:2
SIEMENS S7-1200 1,200 4 NO NO Sl
ALLEN 1769
BRADLEY L32E 12,200 8 NO NO Sl
YOKOGAWA RTU 7,000 2.9 Sl Sl Sl

Habiendose declarado las caracteristicas de los
PLC que se presentan como alternativas, se
procede a la evaluacion de los mismos. Esto se
presenta en la tabla 23, en la cual se muestra que
el PLC mas Optimo para la aplicacion es el
YOKOGAWA - RTU.

Tabla 23. Evaluacion: PLC

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Protocolo | Consumo
Costo 110 TOTAL
MARCA Modbus /| ECCM
30% 30% 25% 15% 100%
SIEMENS 4 1 3 4 2.85
ALLEN
1 1 2 4 1.7
BRADLEY
YOKOGAWA 3 4 4 4 3.7

Interface maquina hombre (HMI)

En la tabla 24 se muestran las 3 alternativas que

son viables para la aplicacion, asi mismo en ella se

muestra la data de cada alternativa.
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Tabla 24. Caracteristicas de HMI

Fuente: Inspirado en (BRAIND CHILD, 2016); (WEINTEK,
2019); (SIEMENS, 2018).

CARACTERISTICAS — HMI

Costo Protocolo
Consumo Touch
MARCA | MODELO | Aprox. Modbus
(W) Screen
(S1.) TCP
BRAIN
730 1,350 12 Sl Sl
CHILD
SIEMENS | KTP700 | 1,800 15 NO NO
WEINTEK | MT8071iP | 1,300 16 Sl Sl
Habiendose declarado las caracteristicas

pertinentes, se procede a la evaluacion de los

mismos. Esto se presenta en la tabla 25, en la cual

se muestra que el HMI

aplicacioén es el Brain Child 730.

Tabla 25. Evaluacion: HMI

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

mas Optimo para la

Protocolo | Touch
Costo | Consumo . TOTAL
MARCA embebido | Screen
30% 30% 25% 15% 100%
BRAIN
4 4 4 3 3.85
CHILD
SIEMENS 2.2
WEINTEK 3 4 3.25
Router VPN

En la tabla 26 se muestran las 3 alternativas que

son viables para la aplicacion, asi mismo en ella se

muestra la data de cada alternativa.
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Tabla 26. Caracteristicas de Router VPN

Fuente: Inspirado en (eWON, 2014); (Copyright Siemens,
2020); (SENECA s.r.l., 2021).

CARACTERISTICAS — Router VPN

Costo Protocolo 3G+
Consumo
MARCA | MODELO | Aprox. Modbus WAN
(S1.) TCP LAN
FLEXY
EWON 5,000 Sl Sl
201
SIEMENS | M876-4 | 3,500 Sl Sl
ZPASS2
SENECA o 2,500 NO Sl
Habiendose declarado las caracteristicas

pertinentes, se procede a la evaluacion de los

mismos. Esto se presenta en la tabla 27, en la cual

se muestra que el Router VPN més éptimo para la
aplicacion es el ZPASS2-10, SENECA.

Tabla 27. Evaluacion: Router VPN

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Protocolo | 3G+
Consumo
Costo Modbus | WAN | TOTAL
MARCA (W)
TCP LAN
30% 30% 25% 15% | 100%

EWON 2 3 4 3 2.95
SIEMENS 3 4 1 3 2.8
SENECA 4 4 4 3 3.85
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i) Medidor de nivel

Como se ha mencionado anteriormente la aplicacion de la

investigacion es realizada en un pozo profundo, de tal

modo que el instrumento proyectado para medir nivel en

pozo, debe adecuarse al contexto para lograr realizar una

correcta lectura de datos. A continuacidn se muestran 3

alternativas con sus respectivas caracteristicas.

= Transmisor de nivel sumergible (LT) (Shanghai
LEEG Instruments Co. Ltd., 2016).

Tipo: presion hidrostatico (gause).

Rango medida: 0.5 — 200 mH20.

Sefial de salida: 4-20 mA, HART, 0.5 - 45
VCC, modbus RTU

Precision: £0.1%, +0.5%.

Aplicacion: todo contenedor de liquidos, nivel
exigente de medida.

Costo: bajo.

= Transmisor Indicador de nivel de ultrasonido
(LIT-U) (DASTEC S.R.L SIMENS SOLUTION
PARTNER, 2016)

Tipo: ultrasonido

Rango medida: 6 — 12 mH20.

Sefial de salida: 4-20 mA + HART,profibus PA
Precision: £0.15% del rango.

Aplicacion: tanques de liquidos, especial para
potabilizacion, tratamiento residual, alimentos e
industria quimica.

Costo: medio.
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= Transmisor indicador de nivel tipo radar de

onda guiada (LIT-R) (EMERSON Process

Management, 2014).

- Tipo: radar, con sonda rigida, cable
segmentado o flexible.

- Rango medida: hasta 50 m

- Sefial de salida: 4-20 mA + HART, fundation
fidbus, modbus.

- Precision: £3mm.

- Aplicacion: exigente en liquidos, lodos y sélidos.
El contexto del proceso no afecta a la medida.

- Costo: alto

En funcidén a las caracteristicas detalladas anteriormente
correspondiente a medidores de nivel, se procede a
desarrollar la evaluacién. En la tabla 28, se muestra el
resuldado de la misma, en la que se obtiene como mejor

alternativa al transmisor de nivel sumergible (LT).

Tabla 28. Evaluacion: medidor de nivel

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Rango L )
, ) Aplicacion Montaje Costo | TOTAL
DESCRIPCION medida
30% 20% 30% 20% 100%
LT 4 4 3 4 3.7
LIT-U 1 2 3 2 2
LIT-R 3 3 2 1 2.3

57



j) Medidor de presion

Los medidores de presion deben ser colocados en el

arbol de impulsion, de tal modo que realicen la medicién

de la columna de agua. A continuacidbn se muestran 2

alternativas adecuadas para la solucion.

* Transmisor de presion (PT) (Shanghai LEEG
Instruments Co. Ltd., 2017).

Tipo: presion manomeétrica.

Rango medida: 0.5 — 2000 mH20.

Sefial de salida: 4-20 mA+HART, 0 - 5VCC,
modbus RTU

Precision: £0.1%, +0.075%.

Aplicacion: mediciéon de presion, nivel, tanques
o lineas cerradas.

Costo: bajo.

= Transmisor indicador de presiéon (PIT) (Shanghai
LEEG Instruments Co. Ltd., 2019)

Tipo: presion manomeétrica. + Display

Rango medida: 0.5 — 2000 mH20.

Sefial de salida: 4-20 mA+HART, 0 - 5VCC,
modbus RTU

Precision: £0.1%, +0.075%.

Aplicacién: medicién de presion, nivel, tanques
o lineas cerradas.

Costo: medio

Se procede a desarrollar la evaluacion correspondiente.

En la tabla 29, se muestra el resuldado de la misma, en la

gue se obtiene como mejor alternativa al transmisor

indicador de presion (LT).
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Tabla 29. Evaluacion: medidor de presion

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Rango L )
, ) Aplicacion | Montaje | Costo | TOTAL
DESCRIPCION medida
30% 20% 30% 20% 100%
PT 4 2 3 4 3.3
PIT 4 4 3 3 35

k) Medidor de flujo
El medidor de flujo, debe ser instalado en el arbol de
impulsion, de tal modo que se pueda medir la produccién
de agua generada. Este valor es relevante para
evaluacion de pérdidas y generacion de facturacion. A
continuacion se muestran 2 alternativas adecuadas para

la solucién.

= Transmisor indicador de flujo electromagnético
(FIT) (SIEMENS / PROCESS AUTOMATION,
2013).
- Tipo: electromagnético + display.
- Supresién de bajos caudales: 0...9.9%Q
- Sefial de salida: 4-20 mA+HART, modbus RTU
- Precision: 0.2%, + 1 mm/s
- Aplicacion: flujo de fluidos conductivos.

- Costo: medio.

= Transmisor indicador de flujo ultrasonido (FIT-
U) (General Elctric Company, 2012)
- Tipo: ultrasonido. + Display
- Supresion de bajos caudales: 0...5%Q
- Sefal de salida: 4-20 mA+HART, modbus RTU
- Precision: £1.5% a 2%.
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- Aplicacion:  fluidos  conductivos 'y no
conductivos.

- Costo: alto

Se procede a desarrollar la evaluacion correspondiente.
En la tabla 30, se muestra el resuldado de la misma, en la
que se obtiene como mejor alternativa al transmisor

indicador de flujo electromagnético (FIT).

Tabla 30. Evaluacion: medidor de flujo

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Salida de o )
) Aplicacion | Montaje | Costo | TOTAL
DESCRIPCION sefial
30% 20% 30% 20% | 100%
FIT 4 4 3 3 3.5
FIT-U 4 3 4 1 3.2
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C) Disefio de configuracion combinado
El presente disefio comprende presentar como solucién la
definicion de los componentes en un conjunto, que conlleve a
optener el disefio conceptual requerido. Los mismos que
previamente han sido evaluados y seleccionados como los
mas Optimos. Los cuales se muestran como resumen de

resultados en la tabla 31.

Tabla 31. Disefio de configuracion conbinado

Fuente: Elaboracion propia.

CONFIGURACION COMBINADA

CONCEPTO COMPONENTES

Bomba de agua: tipo sumergible tubular

Bomba de cloro: tipo booster (multietapa horizontal)

Tuberia de arbol de impulsion: acero SCH40

Tuberia de linea de impulsion: PVC Clase 10

Valvula de purga: tipo mariposa

Sistema Valvula de alivio: tipo globo de doble camara hidraulica

de bombeo Tablero de Fuerza: tipo autosoportado, con VDF FC-102,
automatizado power metter CVM-C10, interruptor 3VA1220
Tablero de control: tipo adosado, con PLC-RTU, HMI-730,
router VPN ZPASS2-10

Medidor de nivel: tipo sumergible hidrostéatico

Medidor de presion: tipo manométrico PIT

Medidor de flujo: tipo electromagnético FIT
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4.2 Disefo y seleccidon de los componentes hidraulicos.
Como parte de las caracteristicas paramétricas, se procede a disefiar y
seleccionar los componentes hidraulicos pertenecientes al sistema,

haciendo uso de teorias validas para ingenieria.

4.2.1 Diagrama del sistema de bombeo
A continuacion se procede a definir el diagrama de
emplazamiento del sistema de bombeo, de tal modo que se
tenga especificado las condiciones de campo y asi se pueda
procesar mas adelante los célculos pertinentes, en la Figura 5 se
muestra el diagrama de emplazamiento del sistema de bombeo
propuesto. Iniciando el proceso en la captacién de agua potable
gue esta presentado en el punto 1, donde se establece el Nivel
dindmico de agua en el pozo, pasando por el punto 2 donde se
encuentra la caseta de bombeo, posterior a esto se tiene el
punto 3 donde se realiza el cambio de tuberia, de acero a PVC,
trasladandose hasta el punto 4 el cual se encuentra en la llegada
de la base del reservorio, donde se vuelve hacer el cambio a
tuberia de PVC a acero, pasando por el punto 5 que es la caseta
de vélvulas en la parte inferior del reservorio y finalizando en el
punto 6 que esta dado por la llegada al reservorio elevado en la

cota superior.
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Llegada a
reservorio

Caseta de Cambio de

vélvulas en Rv. L‘_o tuberia 2
Caseta de
bombeao
_ Cambio de
" tuberia 1

Nivel dindmico
Pozo tubular

Figura 9. Diagrama de emplazamiento del sistema de bombeo

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en la Tabla 9, se muestran las caracteristicas del
nivel de cota establecidos para el sistema proyectado, esto

segun los datos recopilados.

Tabla 32. Niveles de cotas en sistema de bombeo

Fuente: Elaboracion propia

NIVELES DE COTAS

DESCRIPCION PUNTO COTA

REF.
COTA DE NIVEL DINAMICO 1 -26.14
COTA TERRENO CASETA DE BOMBEO 2 0.0
COTA TERRENO CAMBIO DE TUBERIA 1 3 2.5
COTA TERRENO CAMBIO DE TUBERIA 2 4 +12
COTA TERRENO BASE DE RESERVORIO 5 +2.5
COTA DE LLEGA A LLENADO DE RESERVORIO 6 +23.0
ALTURA DE IMPULSION TOTAL (m) 61.14
CAUDAL DE POZO (I/s) 27
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4.2.2 Disefio de la demanda de volumen
Habiéndose establecido previamente los parametros del sistema
de bombeo se procede a realizar el céalculo del volumen de
demanda. Tomando como dato que se estd evaluando la zona

de presion 2, se tiene una densidad de lotes de 783.

Dentro de las formas mas apropiadas de designar la dotacion de
agua potable. La mas correcta y razonable es la dictada por
(Ministerio de Vivienda, 2006b), la cual dicta que se debe dotar
de 250 I/hab/d para un suministro urbano con clima templado y
calido. Asi mismo, describe que la densidad de habitantes, debe
ser considerada de 6 hab/vivienda.

Tomando como dato preciso del (INEI, 2018), se establece que
la tasa de crecimiento poblacional para la region La Libertad es
de 1.3%. Se debe proyectar al sistema con una vida util de 15

afos.

Con la informacion presentada anteriormente, se procede a
calcular el volumen necesario para abastecer a la poblacién por

dia, en el afo 0.

N©° = 783 lot X6hab—4698hb
hab = otes lotes a

l
Qmax = 4698 hab x 250 = 1174500E

hab x dia
3

1174500 x L™
Qmax = dia 10001

m3
= 1174.5 — (an
Qmax 74.5 7a (afio 0)

= 1174.5 m3/dia

El valor obtenido de caudal méaximo, hace referencia, al
consumo de agua, en el afio 0, este valor se debe proyectar en

15 afos, en funcibn a la tasa de crecimiento poblacional
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establecida y haciendo uso de la ecuacion 1, la cual se

menciona a continuacion.
P = Pt x (1 + tasa%)™ (1)

Donde: P! = valor inicial, Pt*™ = valor proyectado, tasa% = tasa de

crecimiento y n = periodo deseado.

El desarrollo de la proyeccién obtenida se presenta en la tabla
33, la misma que muestra el consumo diario de la poblacién, a lo
largo de la vida uatil estimada. En dicha tabla se puede observar
que para el afio 15 el valor necesario para satisfacer la demanda
es de 1425.59 m3¥/dia. Este valor se toma como referencia para
procesar y obtener el volumen de almacenamiento. El cual debe

satisfacer en su totalidad a la demanda.

Tabla 33. Proyeccion estimada de consumo

Fuente: Elaboracion propia

PROYECCION ESTIMADA DE
CONSUMO

N° | ANO CONSUMO (m3/dia)
0 | 2021 1174.50
1| 2022 1189.77
2 | 2023 1205.24
3 | 2024 1220.90
4 | 2025 1236.78
5 | 2026 1252.85
6 | 2027 1269.14
7 | 2028 1285.64
8 | 2029 1302.35
9 | 2030 1319.28
10 | 2031 1336.43
11 | 2032 1353.81
12 | 2033 1371.41
13 | 2034 1389.24
14 | 2035 1407.30
15 | 2036 1425.59
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El volumen de almacenamiento esta dado por el volumen de
regulacion, volumen de contra incendios y volumen de reserva
(Ministerio de Vivienda, 2006a) Tal cual se muestra en la

ecuacion 2.

Valmc = Vregul. + Vcont.ince. + Vreserv. ( 2)

El volumen de regulacion se adapta al 25% de la demanda
proyectada en 24 horas de operaciéon (1 dia) (Ministerio de
Vivienda, 2006a). Por lo que se toma como dato el valor

obtenido en el afio 15 y se procede a efectuar.

Vregu = Vmax x 25% = 1425.59 x 25% = 356.4 m?

Mientras que para el volumen contra incendios se debe asignar
50m?3, para areas destinadas netamente a viviendas (Ministerio
de Vivienda, 2006a).

En cuanto al volumen de reserva, se estipula segun criterio de
disefio 5% del volumen de regulacion, para almacenamiento

interno en redes de distribucion.
Vieserp. = 356.4 x 5% = 17.82m?3
Por lo que aplicando la ecuacion 2, tenemos:
Vaimae. = 356.4 + 50 + 17.82 = 424.22 m®

Consolidando el valor en un dato exacto, se determina que el
volumen de almacenamiento para satisfacer la demanda de
consumo es de 425m3. El reservorio de almacenamiento debe

tener la capacidad para almacenar el volumen calculado.
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4.2.3 Proyeccion de las horas de bombeo
En primera instancia se determina las horas de bombeo en el
afo cero, para posteriormente proyectarlo en funcioén a la vida
atil del sistema. Por lo que para el afio cero se tiene una
demanda de 1174.5 m3/dia. Mientras que la capacidad del
sistema de bombeo es de 27 I/s = 97.2 m3h. Aplicando una

relacion simple, se tiene que:

11745m3————>xh
97.2m2 ————>1h
x = 12.08 h (TOTAL DE HORAS DIARIAS)

Estableciendose que para el afio cero, se debe bombear 12.08
horas.
Habiendose establecido la capacidad de almacenamiento, se
procede a calcular el tiempo estipulado en llenar dicho volumen,
obteniendose que:

425m3 ————>xh

972m3————1h

x =437 h (TOTAL DE HORAS DE UNA SECUENCIA)

El valor estipulado para una secuencia de bombeo es de 4.37
horas. Dado que el valor total de horas diarias es de 12.08
horas, se procede a realizar el calculo del nUmero de secuencias
necesarias, dado por la ecuacion 3, que a continuacion se

detalla.

N Secuencias — TOTAL DE HORAS DIARIAS (3)
~ TOTAL DE HORAS DE UNA SECUENCIA
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Reemplazando los datos obtenidos tenemos que:

] 12.08 horas ]
N? Secuencias = — = 2.76 secuencias
4.37 horas X secuencia

Aproximando el valor obtenido en un dato concreto se
establecen 3 secuencias de bombeo, el cual debe proyectarse

en las horas estimadas para cada secuencia.

Una vez obtenido el nimero de secuencias necesarias para el
afio cero, se proyecta este a lo largo de la vida util del sistema.
En funcion al crecimiento poblacional, consumo diario y horas de
bombeo. Dichos valores proyectados son mostrados en la tabla
34. Esta misma muestra de forma precisa el valor de horas,

minutos y segundos necesarios para cada secuencia.

68



Tabla 34. Proyeccion de horas de bombeo

Fuente: Elaboracion propia

PROYECCION DE LAS HORAS DE BOMBEO

Ne | ARl | CONSUMO | SECUEN. | SECUEN. | SECUEN. | SECUEN | SECUEN | SECUEN | SECUENCIA | SECUENCIA | SECUENCIA T%‘%L;@E
(m3/dia) N°1 (h.r) | N°2 (h.r) | N°3 (h.r) | N°1/24 | N°2/24 | N°3/24 | N°1(hh:mm:ss) | N°2(hh:mm:ss) | N°3(hh:mm:ss) DIARIAS

(hh:mm:ss)

0 |2021| 1174.50 4.37 4.37 3.34 0.182 0.182 0.139 04:22:12 04:22:12 03:20:36 12:05:00
12022| 1189.77 4.37 4.37 3.50 0.182 0.182 0.146 04:22:12 04:22:12 03:30:01 12:14:25
2 |2023| 1205.24 4.37 4.37 3.66 0.182 0.182 0.152 04:22:12 04:22:12 03:39:34 12:23:58
3 12024| 1220.90 4.37 4.37 3.82 0.182 0.182 0.159 04:22:12 04:22:12 03:49:15 12:33:39
4 [2025| 1236.78 4.37 4.37 3.98 0.182 0.182 0.166 04:22:12 04:22:12 03:59:02 12:43:26
5 |2026 | 1252.85 4.37 4.37 4.15 0.182 0.182 0.173 04:22:12 04:22:12 04:08:58 12:53:22
6 |2027| 1269.14 4.37 4.37 4.32 0.182 0.182 0.180 04:22:12 04:22:12 04:19:01 13:03:25
7 |2028| 1285.64 4.37 4.37 4.49 0.182 0.182 0.187 04:22:12 04:22:12 04:29:12 13:13:36
8 |2029| 1302.35 4.37 4.37 4.66 0.182 0.182 0.194 04:22:12 04:22:12 04:39:31 13:23:55
9 |2030| 1319.28 4.37 4.37 4.83 0.182 0.182 0.201 04:22:12 04:22:12 04:49:58 13:34:22
102031 | 1336.43 4.37 4.37 5.01 0.182 0.182 0.209 04:22:12 04:22:12 05:00:34 13:44:58
112032 1353.81 4.37 4.37 5.19 0.182 0.182 0.216 04:22:12 04:22:12 05:11:17 13:55:41
122033| 137141 4.37 4.37 5.37 0.182 0.182 0.224 04:22:12 04:22:12 05:22:09 14:06:33
132034 | 1389.24 4.37 4.37 5.55 0.182 0.182 0.231 04:22:12 04:22:12 05:33:09 14:17:33
142035| 1407.30 4.37 4.37 5.74 0.182 0.182 0.239 04:22:12 04:22:12 05:44:18 14:28:42
15|2036 | 1425.59 4.37 4.37 5.93 0.182 0.182 0.247 04:22:12 04:22:12 05:55:36 14:40:00
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4.2.4 Dimensionamiento de la tuberia de impulsién
En funcién a los datos recopilados, se establece que el caudal
explotable es de 27 I/s el cual es equivalente a 0.027 m3/s y a
97.2 m3/h. Para el célculo del didmetro de la tuberia de impulsién

se hara uso de la ecuacion 4, la cual se detalla a continuacion

Q=vxA (4)

Donde Q = caudal en m?/s, v = velocidad en m/s y A = area en

m2.

Como se ha mencionado anteriormente el valor del caudal ya se
encuentra establecido, quedando solo establecer el valor de
velocidad mas apropiado segun el proceso.

Entre los diferentes métodos de establecer la velocidad, el mas
aceptable y 6ptimo es el criterio del método Richter el cual se
basa en la velocidad técnico — econdmica. Esta se encuentra
regida por la velocidad méas apropiada, la misma que minimiza
pérdidas de carga, esto segun el contexto donde se aplica
(Sotelo, 1994). Para ello se hace uso de la tabla 35, de la cual se

toma el valor mas apropiado que la aplicacién requiere.

Tabla 35. Velocidades técnico - econdmica, segun método Ritchter

Fuente: Inspirado en (Sotelo, 1994)

Velocidad (m/s)

Tipo de tuberia

Tuberia de succion de bombas, temp. <70°C 0.5 1.0
Tuberia de descarga de bombas 15 2.0
Redes de distribucion y/o impulsiéon 1.0 2.0
Tuberias principales 0.5 0.7
Tuberias largas 15 2.5
Tuberias en turbinas 2.0 4.0
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Segun las caracteristicas del sistema proyectado. La tuberia
requerida es una tuberia de descarga de bomba, la misma que
por el recorrido que existe entre el pozo y reservorio se
considera como una tuberia larga. Estableciendose un rango de
1.5 a 2.5 m/s, los cuales son valores aplicables a la solucion. Por
lo que de estos valores se toma el valor de 1.8 m/s, siendo esta

una velocidad apropiada y Optima para realizar el disefio.

De la ecuacién 4, se deduce que:
T
Q=v><A=v><Z><d2
Despejando la variable diametro, se obtiene:

4%Q
T XV

Reemplazando los valores obtenidos, tenemos que:

=0.1382m = 138.2
TX18m/s m mm

L j4 x 0.027m3/s

Llevando el valor a un diametro comercial, se establece que el
valor Optimo para el proceso es de 150 mm = 6”, de diametro.
Cabe resaltar que segun el disefio de configuracion, la tuberia
para el arbol de impulsion debe ser de acero SCH40, mientras
que la linea de impulsion debe serde PVC Clase-10. Todas

estas con el diametro calculado.
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4.2.5 Dimensionamiento y seleccion de bomba de agua
Para proceder con el célculo y dimensionamiento de la
electrobomba necesaria para el sistema, se establecen
diagramas de emplazamientos necesarios, del arreglo hidraulico
minimo necesario para el transporte del fluido, tanto en la caseta
de bombeo (arbol de impulsion), linea de impulsion y llegada en
reservorio de almacenamiento. Dichos esquemas de
emplazamiento, son mostrados en los anexos 7, 8 y 9. De estos

esquemas presentados se extrae la siguiente data.

Para la caseta de bombeo, se tienen las caracteristicas
mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 36. Caracteristicas de arbol de impulsién

Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION UND CANT. MEDIDA

Tuberia acero m 51.17 @150 mm
Codo x 90° acero und 1 @150 mm
Codo x 45° acero und 3 @150 mm
TEE acero und 2 @150 mm
Valvula compuerta (100% aperturada) acero und 2 @150 mm
Valvula Check acero und 1 @150 mm
Union de transicion acero und 3 @150 mm
Medidor de flujo und 1 @150 mm

Mientras que para la linea de impulsibn se tienen las

caracteristicas mostradas en la tabla 37:
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Tabla 37. Caracteristicas de linea de impulsion

Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION ‘ UND CANT. MEDIDA
Tuberfa PVC C-10 m 1,099.00 @150 mm
Codo x 90° PVC C-10 und 4 @150 mm
Codo x 45° PVC C-10 und 2 @150 mm
Union und 220 @150 mm

Finalmente para el reservorio tenemos las -caracteristicas,

mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 38. Caracteristicas en caseta de valvulas en reservorio

Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION ‘ UND CANT. MEDIDA
Tuberia acero m 44.47 @150 mm
Codo x 90° acero und 2 @150 mm
Codo x 45° acero und 3 @150 mm
TEE acero und 2 @150 mm
Valvula compuerta (100% aperturada) acero und 2 @150 mm
Valvula de altitud acero und 1 @150 mm
Unién de transicion acero und 2 @150 mm

Habiendose declarado las caracteristicas de las partes que

comprende el sistema en conjunto. Se procede a efectuar el

desarrollo del calculo necesario.

Para sistemas de bombeo, es necesario aplicar un balance de

energia. Entre el punto inicial y punto final del sistema. Para

esquematizar los puntos del sistema a confinuacién se presenta

la figura 6, en el cual se procederd a efectuar el balance de

energia entre el punto 1 y punto 6
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Llegada a
reservorio

Caseta de

vélvulas en Rv. L‘_e
Caseta de
bombeao

Nivel dindmico
Pozo tubular

Cambio de
tuberia 2

Cambio de
tuberia 1

Figura 10. Esquema de analisis

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis de los puntos sefialados se hace uso de la

ecuacion generalizada de Bernoulli (Shames, 1995), la cual se

presenta a continuacion.

+—v%+z +H,—H ——P6+—v£+z
b — érdidas —
Zg 1 Pérdidas y 6

-1
14

(5)

Tomando como referencia el punto de analisis en 1, la ecuacién

se reduce, quedando de la siguiente forma:

v P,
+ g +7Z, +H, — Hpérdidas = +

H, =7Z¢ + Hpérdidas

6
g

+ Zg
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Por lo que la altura de la bomba queda en funcion de la cota
desde la bomba hasta el reservorio mas la suma de las pérdidas

generadas a lo largo de la impulsion.

Como dato ya mencionado anteriormente se sabe que la
diferencia de cotas entre bomba y reservorio es de 61.14 metros.

Por lo que, Zg = 61.14 m.

Para determinar las pérdidas del sistema, se debe considerar las
pérdidas generadas por la longitud o recorrido de la impulsion a
la cual se les llama pérdidas primarias y las pérdidas generada
por los accesorios predispuestos en la instalacion a las cuales se
les llama pérdidas secundarias . Para esto se hace uso de la

ecuacion que a continuacion se presenta

Hp¢rdidas = Hprimarias + Hsegundarias (6)

Para determinar las pérdidas primarias se debe tener en cuenta
el factor de friccion en la tuberia, la longitud, el diametro, la
velocidad presente en el sistema y el valor de la gravedad,
constante para este caso de 9.81 m/s2. Por lo que se hace uso
de la siguiente ecuacion.

vZ

L
Hp=f>(3><5 (7)

Los valores de longitud se tienen como dato, tanto en el tramo
de tuberia de acero como en el de PVC, el didmetro de la tuberia
ya ha sido calculada, asi como también ya se establecio la
velocidad mas Optima para el sistema. Por lo que solo queda
pendiente determinar el factor de friccibn para los tipos de

materiales de tuberias usados en la aplicacion.

Para establecer el factor de friccion se hace uso del diagrama de

moody, el cual para obtener el valor es necesario determinar el
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namero de reynolds y la relacion de rugosidad del material. Para

el nimero de reynolds se hace uso de la siguiente ecuacion:

vXD
Y

(8)

Re =

Donde la velocidad es 1.8m/s; el diametro es de 150mm =
0.15m:; y = viscosidad cinematica, se toma el valor de 0.803x10°
m?/s a 30°C, el cual fue obtenido de la tabla 39, que

acontinuacion se presenta.

Tabla 39. Caracteristicas del agua

Fuente: Inspirado en (Martin, 2018)

CARACTERISTICAS DEL AGUA

T Q) Viscocidad dinamica Viscocidad cinematica
(%106 Pas) (%106 m?/s)
0 1793 1.793
10 1309 1.309
20 1006 1.008
30 800 0.803
40 657 0.662

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 8, tenemos
que:

1.8 x 0.15

Re=—_ """ 239.10 = 3. 10°
€ = 5 803710=¢ 336239.10 = 3.36 X 10

Se obtiene un valor de Re =3.36x10° el cual es un valor
superior a 4000, siendo este el limite para indicar que un fluido
es laminar (Landau y Lifshitz, 2002). Por tal motivo se determina
que el flujo a lo largo es considerado como turbulento (Re >
4000 Flujo turbulento). Este valor de reynolds es aplicable para la

evaluacion de los dos tipos de material de tuberia (acero y PVC).
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A continuacién se procede a calcular la relacion de rugosidad,

esto en funcion a la rugosidad del material (¢) y el diametro de la

tuberia, tal cual muestra la siguiente ecuacion.

_ €
r—E(mm)

(9)

Los valores de rugosidad son tomados de las tablas 40 y 41,

estas para el material de acero y PVC respectivamente.

Obteniendo valores de 0.046 mm para el material de acero y

0.0015 mm para el material de PVC. Tal cual muestran las

tablas que se presentan a continuacion.

Tabla 40. Rugosidad de materiales 1

Fuente: Inspirada en (Shames, 1995)

€ (rugosidad)

Material .
pies mm
Vidrio 0.000001 0.0003
Tuberia estriada 0.00008 0.002
| Acero 0.00015 0.046 I
Hierro galvanizado 0.0005 0.15
Madera cepillada 0.0006 - 0.003 0.18-0.9
Concreto 0.001-0.01 0.3-3.0
Acero remachado 0.003 - 0.03 0.9-9.0

Tabla 41. Rugosidad de materiales 2

Fuente: Inspirada en (Alegret y Martinez, 2019)

€ (rugosidad)

Material

Vidrio 0.000001 0.0003
I PVvC 0.000005 0.0015

Acero 0.00015 0.046

Plomo 0.0079 0.2

Madera cepillada 0.0006 - 0.003 0.18-0.9

Concreto 0.001-0.01 0.3-3.0

Acero remachado 0.003-0.03 0.9-9.0

77



Con los datos obtenidos se procede a reemplazar los valores en

la ecuacion 9.

Obteniendose que para el material de acero, el coeficiente de

rugosidad es:

_ 0046 _ 3.06 x 10~*
"=T50 > mm

Mientras que para el material de PVC el coeficiente re rugosidad
es:

00015

=1x10"°
150 07> mm

Con estos valores, se procede a ingresar estos mismos en el
diagrama de moody de tal modo que se pueda obtener el factor

de friccion.

Con los valores obtenidos se establecen que los valores de

ingreso para el material de acero son:

Re = 3.36 X 10°

r=3.06%x10"*mm

Asi mismo para el material de PVC los datos de ingreso son:

Re = 3.36 x 10°

r=1x10"5mm

A continuacion con estos datos se procede a emplear el
diagrama de moody obteniendose un factor de friccién de 0.028
para el material de acero y un valor de 0.015 para el material de
PVC. Tal cual muestran las tablas 42 y 43 que a continuacion se

presentan.
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Tabla 42. Aplicacion de diagrama de Moody para material 1

Fuente: Tomado de (Cengel, 2007)
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Tabla 43. Aplicacién de diagrama de Moody para material 2

Fuente: Tomado de (Cengel, 2007)
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Habiendose hallado los respectivos factores de friccion, se
procede a calcular las respectivas pérdidas primarias en los dos
tipos de materiales, por lo que reemplazando en la ecuacion 7

tenemos que:
Para el material de acero:

95.64m  (1.8m/s)?

X = 2.95
0.15m  2x98m/s? m

Hp_qcero = 0.028 X

Mientras que para el material de PVC:

H = 0.015 X 1099m>< (1.8 m/s)* =18.17
p-pve— 015m ~ 2x98m/s2 m

Obteniendose un total de pérdidas primarias de:

H, =2.95+18.17 = 21.12m

Posteriormente se procede a realizar el célculo de las pérdidas
secundarias, las cuales estan en funcion al factor de carga
especifica, la velocidad del fluido y la gravedad (9.8 m/s?).

Obedeciendo a la formula que se muestra a continuacion.

UZ

H, =k x (10)

2xg

Para determinar los coeficientes de pérdidas de carga “k”, se
hace uso de la tabla 44, de la cual se obtienen los factores

necesarios y aplicables a las caracteristicas del sistema.
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Tabla 44. Coeficiente "k" en pérdidas singulares

Fuente: inspirado en (Jaime, 2017)

Accesorio K L/D
Valvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 25 -
Valvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Valvula compuerta (totalmente abierta) 0.2 350
Valvula mariposa (totalmente abierta) 6 40
TEE con salida lateral 1.8 67
Codo x 90° 0.75 27
Codo x 45° 0.4 -
Union 0.05 -

Realizando un resumen de los accesorios pertenecientes al

sistema de impulsion, los cuales fueron declarados en las tablas

36, 37 y 38. Se obtienen los siguientes accesorios fijos, los

cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 45. Accesorios del sistema de impulsion

Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION UND CANT.
Codo x 90° uUnd. 7
Codo x 45° und. 8
uUnion und. 225
Valvula compuerta Und. 4
Valvula de retencion uUnd.
TEE con salida lateral uUnd. 4

Aplicando la ecuacion 10 a cada accesorio, se determina la

pérdida de carga unitaria y asi mismo en funcion a la cantidad de

accesorios se calcula la pérdida total por accesorio. Dicho

calculo se presenta resumindo en la tabla 46 que se presenta a

continuacion.
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Tabla 46. Resultados de pérdidas por accesorios

Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION UND Uiiétr?r.n) Azg.t?r'n)

Codo x 90° Und. 7 0.75 0.12 0.87
Codo x 45° Und. 8 0.4 0.07 0.53
Unién Und. 225 0.03 0.005 1.13
Valvula compuerta uUnd. 4 0.2 0.03 0.13
Vélvula de retencion Und. 2 2 0.33 0.66
TEE con salida lateral Und. 4 1.8 0.30 1.19

Total, de pérdidas por accesorios (m) 451

Habiendose obtenido los valores de las pérdidas primarias y
secundarias, se procede a reemplazar dichos valores en la
ecuacion 6, de modo tal que se determine las pérdidas totales
del sistema.

Hpéraidas = 21.12 + 4.51 = 25.63 m

Reemplazando el valor de las pérdidas totales y la diferencia de

cota total, tenemos que el valor de ADT es igual a:
H, = 61.14 4+ 25.63 = 86.77m

Por criterio de disefio se agrega 2 m, para que el agua tenga
presion en la llegada. Por lo que el ADT total seria de 88.77 m.

La potencia util de la bomba esta en funcién de la densidad, la
gravedad, el caudal y el ADT de la bomba (I. Martin, R. Salcedo,
2011). La misma que puede ser hallada por la ecuacion 11, que

a continuacion se muestra.

P,=pXxXgxQxH, (11)

El valor de la densidad es 1000 kg/m® y la gravedad es de 9.8
m/s?, mientras que el valor de caudal es de 0.027 m3/s, con un
ADT de 113.36 m. Reemplazando estos valores en la ecuacion

11, tenemos que.
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100059 « 9.8™ % 0.027™3 x 88.77 m
_ 3 52 S

m
P, = = 23.49kW
v 1000

El valor obtenido hace referencia a la potencia teorica (util)
necesaria para impulsar el fluido entre los puntos evaluados. Sin
embargo para que esto sea posible se deben considerar los
rendimientos causados por las condiciones volumétricas,

hidraulicas, mecanicas y eléctricas.

Para el rendimiento volumétrico, se tiene valores de (Arregui
et al., 2017):

e 0.85 hasta 0.97; para grandes caudales.

¢ | 0.8]hasta 0.85; para caudales medios.

e 0.76 hasta 0.8; para caudales pequefios.

Mientras que para el rendimiento hidraulicos se tiene (Landau y
Lifshitz, 2002):

e 0.95 hasta 0.97; bombas de gran tamafo y condiciones

de escurrimiento favorables.

¢ | 0.85| hasta 0.88; bombas de pequefio y mediano tamario,

en condiciones estandares de operacion.

Asi mismo para el rendimiento mecénico se establecen valores
de (I. Martin, R. Salcedo, 2011):

¢ |0.941hasta 0.96; bombas de acople directo, gran caudal y

mantenimiento permanente.
¢ 0.83 hasta 0.86; bombas pequefas, con transmision por

correas 0 engranes.

Respectivamente para el rendimiento eléctrico se establecen

valores (l. Martin, R. Salcedo, 2011), tales como:

e 0.85 hasta 0.90; bombas de gran tamafio

e 0.95 hasta]0.98] bombas pequeiias y medianas
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Por lo que la potencia eléctrica necesaria, debe ser calculada

por la ecuacion 12 que a continuacion se presenta.

Py =Ny XNy XNy X Ng =Pg Xng (12)

De los rendimientos detallados anteriormente se procede a hallar

el rendimiento promedio para la aplicacion. El cual es:

1 = 0.80 X 0.85 X 0.94 x 0.98 = 0.63
Reemplazando el valor de rendimiento general en la ecuacion 12
tenemos que:

P, 2349

= L= —3727kW
°"nG " 063

Estableciendose a la potencia eléctrica calculada en un valor
comercial, el que le corresponde es el inmediato superior, por lo

cual se establece que el valor requerido es de 40kW.

Como procedimiento de corroborrar el valor calculado se
procede a emplear el software de uso libre brindado por
Grundfos ®, el cual se encuentra disponible en el enlace web

que a continuacion se describe:

https://product-selection-classic.grundfos.com/front
page.html?custid=BGE&qcid=1333469504

Una vez dentro de la web descrita, se procede a ingresar los
valores de caudal Q en l/s y altura ADT total en m; esto en
funcién a las caracteristicas del sistema. Asi mismo se debe
establecer el dimensionamiento por aplicaciéon, donde se debe
seleccionar suministro de agua subterranea. Tal cual muestra la

siguiente figura.
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E Dimensionamiento = Sustitucion

Introd. dimension. bomba Sustituir bomba antigua por nueva

Dimension. rapido Dimension. avanzado por aplicacidn Guia de selec.

Caudal (Q)* 27 lis A
Altura (HY* 887 m v

Disefio de la bomba™ Bombas sumergibles para ag. v | Ayuda para selec.

Figura 11. Ingreso de datos para dimensinamiento de bomba

Fuente: Grundfos ®

A continuacion, posteriormente a haber dado click en
“‘dimensionar”, saldran una lista de electrobombas aplicables a la

necesidad. Tal cual se muestra en la figura 8.

TODOS LOS RESULTADOS ADECUADOS (236) m
Acciones por lotes: Tamafio de la mesa:
EXPORTAR A . . Mostrar ancho completo
Nombre del producto Polos Etapas Conexién de tuberia P2 [kW]

e SPTTT 2 7 RPS 37
e SP77-7 2 7 5"NPT 37
liq SP 77-TN 2 7 5 "NPT 37
IEI SP 77-TN 2 7 RP5 37
IQ\ SPT7-TR 2 7 RPS 37
e SPT7-8 2 3 RPS 5
l&q SP77-8 2 8 5 "NPT 45

Figura 12. Resultados de bombas aplicables a la necesidad

Fuente: Grundfos ®
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Dentro de las soluciones aplicables, seleccionaremos la de

mejor eficiencia, de tal modo que el disefio proyecte un éptimo

funcionamiento. Tal cual muestra la figura 9.

H SF TTE-E, 3°4B0 W, 60Hz| B3
[m] — [
Q=262 Vs
H=88Tm
Es = 0.3528 kWhim®
Liquido bombeado = Agua
w4 Dizns = 2582 kgim®
140
120 4
100 100
20 | %]
40 40
204 ]
p Bomba etz = 722 %
0 - Bomb+motor Eta = 61.4 % 5
0 2 P ¢ E 0 12 R 5 20 2z 4 26 28 30 32 3% Qs
P NFSH
[kW] [m]
40 ]
wqd 15
204 10
2 Pi=30.06kW |
FZ=33.18 kW
NFSH = 6.78 m
0 0

Figura 13. Curva de bomba seleccionada

Fuente: Grundfos ®

En el anexo 10, se presenta la informacion completa de la

bomba seleccionada.
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4.2.6 Dimensionamiento y seleccion de bomba de cloro

Como ya se ha desarrollado en el disefio morfologico, el tipo de
bomba aplicable para la solucion es una bomba booster, la cual
es una bomba de elevacién de presion. Esto es necesario ya
gue el sistema de dosificacion de cloro aplicable para pozos de
agua subterranea es mediante gas, predispuesto en tanques
(Morales y Solsona, 2006).

Por lo que la bomba debe generar vacio para la inyeccién del
cloro gaseoso. Para esto es necesario determinar la dosificacion
de cloro necesario para el sistema. Esto se realiza mediante la

siguiente ecuacion.

PPD = 0.1902 x Q(l/s) x (ppm o mg/I) (13)

Donde PPD es libras por dia aplicado a un periodo de 24 horas;
Q es flujo en la linea principal en I/s 'y ppm es la concentracion
de una unidad de peso de cloro por un millébn de unidades de

peso de agua.

El valor de caudal en la linea principal ya ha sido establecida y
es un valor de 27 I/s. Asi mismo para sistemas de bombeo de
agua subterrdnea se establece lppm (Innovacion tecnoldgica
catalana (ITC), 2006).

Reemplazando los valores en la ecuacion 13 tenemos que la

dosificacion de cloro es:
PPD = 0.1902 X 27 X 1 = 5.16 (Libras por dia)

En los clorinadores comerciales la tobera de menor rango es de

0 a 25 PPD, por lo que se selecciona este tipo de tobera.

La contra presién que debe vencer la bomba es de 37m, valor
tomado de tabla de cotas, la cual hace referencia a la cota
existente entre caseta de bombeo y el reservorio. La bomba

booster debe generar una presion de almenos 10 metros
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superior al valor nominal de modo tal que se pueda generar
vacio e inyectar cloro. Por lo que el ADT de la bomba sera de 47

metros.
47m = 66.85 PSI

Con este valor se debe ingresar a la tabla de la tobera
seleccionada, de tal modo que se obtenga el caudal necesario
de la bomba para satisfacer la dosificacion. Para eso se hace
uso de la siguiente tabla.

Tabla 47. Asignacion de caudal para bomba booster

Fuente: (FARECO S.A., 2015)

o T ,\"5 >
§ 80 O
. il
o 60 \;0}, |
= L~
< 40 ] [
@ |
20 /,’
0 e
20 40 60 80 100 Q120 140 160 180 200
EJECTOR INLET PRESSURE P.S.I.
NO. 13l N L1 1 G.P.M.
2.0 3.0 40 5.0 6.0

4.3 GPM

De la tabla 47 se obtiene que el caudal de la bomba booster
debe ser de 4.3 GPM =0.27 I/s.
Con los valores obtenidos se reemplaza en la ecuacién 11,

obteniendose:
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1000X9 9.8522 x 0.00027’"?3 X 47 m

3
P, = m =0.12
u 1000 0.12kW

Aplicando una eficiencia general de 70% y reemplazando en la
ecuacion 12, tenemos que:

P, = by —0'12—018kW
T nG 07 7

Se determina que la potencia necesaria para satisfacer la
demanda es de 0.18 kW, sin embargo el valor comercial
inmediato superior para este tipo de bombas es de 0.74kW, por
lo que se seleciona esta potencia como la requerida.

Para corroborrar se procede a verificar en el software gratuito de
Grundfos ®. Donde se ingresan los datos de caudal 0.5 I/s
(aceptacion minima), ADT = 47 m, aplicacién para incremento de

presién. Tal cual muestra la siguiente figura.

E Dimensionamiento = Sustitucién

Introd. dimension. bomba Sustituir bomba antigua por nueva

Dimension. rapido Dimension. avanzado por aplicacion Guia de selec.

Introduzca punto de trabajo: Selec. dimensionam. por:
Caudal (Q* 05| Vs ~ ® Dimension. per aplicacidn
Altura (Hf* 47| m ~ Industria ~
Nimero de 1 w Instalacion
bombas Aumento de presion v

Dimension. por disefio bomba

Dimension. por familia bomba

Figura 14. Asignacion de pardmetros para bomba booster

Fuente: Grundfos ®
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A continuacion apareceran una lista de bombas que cumplen
con las caracteristicas ingresadas, de las cuales se debe
seleccionar, la que presenta mayor eficiencia en el punto de
operacion. La figura 11, muestra las diferentes alternativas que
brinda el software.

PRODUCTOS ADECUADOS (8)
Acciones conjuntas: Dimension. fabla
Mostrar ancho total
Coste
del
Producte  NOmbre Precio ciclo  Orient. P2
ne de Indicador de stock deventa MPG de de Fases U] kW]
. producto [EUR] vida bomba

[EUR/S

afios]
CM 3-6 ® Producto de stock 397,00 13 1385 3 220-240D380-415Y  0.65
CM 3-6 @ Producto de stock 419,00 13 1470 1 220-240V 0.67
93452150 CM3-6 To be confirmed in Sales order 705,00 14 1767 1 220-240V 0.67
98482176 CM 3-6 Not in stock 705,00 14 1767 1 220-240V 0.67
08394935 CME 34 @ Producto de stock 1.124,00 14 2051 1 200-240 11
08394997 CME 3-5 Assembled for you 1.258,00 14 2137 1 200-240 11

Figura 15. Bombas booster aplicables a la solucién

Fuente: Grundfos ®

La figura 12 muestra la bomba seleccionada. EI motor que
acciona esta bomba es de 0.74kW de tal modo que se confirma
el valor de potencia calculado. La informacién completa de la

bomba seleccionada se muestra en el anexo 11
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Figura 16. Curva de bomba seleccionada

Fuente: Grundfos ®
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4.3 Disefo y selecciéon de los componentes eléctricos.

4.3.1 Proyeccién de la Maxima Demanda
A continuacion se procede a realizar el calculo de la méaxima
demanda presentada en la estacién, esto en funcion a las cargas
instaladas y a la aplicacion de los factores de demanda
correspondiente. Todo esto con el objetivo de posteriormente
establecer el calibre de los conductores adecuados, asi como el

de los interruptores de proteccion.

Para las cargas referentes a tomacorrientes y luminarias, se
realiza la asignacién de la carga en funcion a el area techada y
no techada de la caseta de bombeo. En el anexo 12, se hace

presente las dimensiones de las areas correspondientes.

Con dicho anexo se obtienen los siguientes datos:
Area Total = 9.0 x 12.0 = 108 m?

Area Techada = 4.75 x 7.5 = 35.63 m?

Area no techada = 108 — 35.63 = 72.37 m?

La asignacion de la carga unitaria para actividad de uso
industrial esde 25 W/m? para areas techadas y de 5 W/m? para
areas no techadas (Ministerio de Energia y Minas, 2006).

Por lo que se establece:

Area Techada = 35.63 m2x 25 W/m?2 = 890.75 W.

Area no techada = 72.37 m2? x 5 W/m2 = 361.85 W.

Total = 1251.85 W, esta carga es asignada para tomacorrientes

y luminarias en estacion.

A continuacion se procede a determinar la carga instalada de los
equipos del tablero de control, esto en funcién a la carga de
cada equipo que se encuentra en dicho tablero, la siguiente tabla

muestra las cargas correspondientes.
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Tabla 48. Cuadro de cargas en Tablero de Control

Fuente: Elaboracion propia

CARGAS EN TABLERO DE CONTROL

ITEM DESCRIPCION CANT. P Unit. | P Tot
(W) (W)
1 Medidor de flujo 1 15 15
2 Medidor de presion 2 5 4
3 Medidor de nivel sumergible 1 4.5 4.5
4 Detector de intrusos 1 6 6
5 Router VPN 1 4.8 4.8
6 PLC 1 5 5
7 HMI 1 12 12
8 Swicht industrial 1 5 5
9 Conversor DC/DC 1 55 55
10 Relés 6 24 14.4
11 Luminaria 1 18 18
12 | Ventilador 1 25 25
13 | Tomacorriente 1 300 300
14 Fuente UPS AC/DC 1 20 20
15 | Otros / Reserva 1 150 150
TOTAL 589.20

A continuacion se procede a determinar las cargas en el tablero
de fuerza, los mismos que son presentados en la siguiente tabla.

Tabla 49. Cuadro de cargas en Tablero de Fuerza

Fuente: Elaboracion propia

CARGAS EN TABLERO DE FUERZA

ITEM DESCRIPCION cant. | © unit. | P. Tot.
(W) (W)
1 Analizador de Red 1 100 100
2 Transformador de corriente 3 10 30
3 Ventilador 2 50 100
4 Luminaria 1 18 18
5 Relé nivel de liquidos 1 10 10
6 Relé de secuencia de fase 1 8 8
7 Relés 9 24 21.6
8 Indicadores y pulsadores luminosos 9 10 90
9 Otros 1 50 50
TOTAL 427.60
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Con los valores establecidos se procede a asignar los factores
de demanda correspondiente. Para este caso por ser una
aplicacion industrial se considera factor de demanda al 100%
(Ministerio de Energia y Minas, 2006).

A continuacioén en la tabla 50, se muestra el cuadro de cargas
presentes en la estacion, en este mismo se establece la maxima

demanda requerida para el sistema.

Tabla 50. Cuadro de cargas General

Fuente: Elaboracion propia

CARGAS GENERAL

e PSRRI P. Unit. Factor P. Tot.
(kW) Demanda (kW)
1 Bomba de agua 40 1 40
2 Bomba de cloro 0.74 1 0.7
3 Equipos en Tablero de Control 0.59 1 0.6
4 Equipos en Tablero de Fuerza 0.43 1 0.4
5 Tomacorrientes / luminarias 1.3 1 13
6 Reserva 3 1 3
TOTAL 46.1
Se establece que la demanda solicitada para el accionamiento del sistema es de
47KW.
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4.3.2 Dimensionamiento y seleccion de conductores e interruptor
de proteccion.
El dimencionamiento y seleccion que a continuacion se realiza
tiene como base los lineamientos establecidos en el (Ministerio
de Energia y Minas, 2006), (INDECOPI, 2005), (INDECOPI,
2002), (INDECORPI, 2014). Buscando que los equipos trabajen

de forma Optima.

a) Alimentador principal
Para determinar el calculo de la corriente nominal se
establece la siguiente ecuacion. La cual aplica para sistemas
trifasicos.

P

= (14)
V3 XV x Cos®

n

Donde In es la corriente nominal del sistema, P es la potencia
activa, V es la tensién y Cosd es el factor de potencia.

Para este caso se establece un factor de potencia de 0.8, la
tensién del sistema es de 380V, la potencia ya ha sido
calculada en el cuadro de cargas general, de modo que se

procede a reemplazar en la ecuacion 14.

47000

n=— —  =89264
V3 %380 x 0.8

En funcion a la corriente nominal se célcula la corriente de
disefio considerando un 30% adicional a esta (Ministerio de

Energia y Minas, 2006), de modo que se obtiene:
Id=Inx13=116.044
En funcién al dato obtenido se define que por el criterio de

ampacidad el conductor debe tener la capacidad de
transportar 116.04 A.
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Se procede a determinar la seccion minima del conductor en

funcién a la caida de tension, dado por la siguiente ecuacion.

S:\/§prLx1dxC0s® (15)
AV XV

Donde p es la resistividad del cobre el cual es 0.0172
Q x mm?/m, L es longitud (m), Cos@ es el factor de potencia,

AV es % de caida de tension y V es tension (V).

Para el presente disefio se establece una caida de tension de
1% el cual es un valor menor al 1.8% dictado por (Ministerio
de Energia y Minas, 2006). La longitud del alimentador es de

25 m. Reemplazando valores tenemos:

V3 x 0.0172 X 25 X 116.04 X 0.8 2
Simin = 380 X 0.01 = 18.19mm

Una vez establecido los criterios de ampacidad y caida de
tensién se hace uso de la tabla brindada por el fabricante
para seleccionar el conductor adecuado.

La tabla 51 muestra la seleccion del conductor el cual se
establece como 25mm2 N2XOH, éste mismo cumple con los

criterios de ampacidad y caida de tension respectivamente.
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Tabla 51 Tabla de Capacidad de corriente conductor N2XOH 0.6/1 kV

Fuente: (INDECO, 2015)

Datos Eléctricos FREETOX N2XOH 0,6/1 kW Triple

Seccién Amperaje enterrado 20°C Amperaje aire 30°C Amperaje ducto a 20°C
[mm?] 1A] [A) [A)
4 65 55 55
6 85 65 68
10 115 a0 a5
16 155 125 125
I 25 200 160 160
35 240 200 195
50 280 240 230
70 345 305 275
a5 415 375 330
120 470 435 380
150 520 510 410
185 530 575 450
240 690 690 525
300 775 790 600
400 895 955 680
500 1010 1100 700

Para establecer la seleccion del interruptor de proteccion se
toma como referencia la corriente de disefio calculada.
Ademas se toma en consideracién la corriente de
cortocircuito minima necesaria, la cual es generada en el

conductor alimentador, dado por la ecuacion.

0.8xV L
I = Tn; = PE (16)
Donde Icc es corriente de cortocircuito, Vn es voltaje nominal,
R es resistencia de la linea, p es la resistividad del cobre el
cual es 0.0172 0 x mm?/m, L es la longitud del alimentador y
S es la seccion del conductor.

Reemplazando los datos tenemos:

. 0.8 X 380 — 17.67kA
cc mm?2 25m
0.0172 0 x B x 22T
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El valor minimo necesario es de 17.67kA, pudiendose
emplear valores comerciales de 25kA y 36 KA.

La tabla 52 muestra la seleccion del interruptor adecuado, el
cual cumple con las condiciones de uso.

Tabla 52 Seleccion de Interruptor general

Fuente: (Schneider Electric, 2020)

Referencia

V429772

(1)
I V430770 NSX160F (1)

NSX100F (1)

Regulacidn unidad de disparo Capi cidad de interr ipcién
(A) dltima Icu (kA

Instantaneo e
(Isd) 220V 380V

1.5a101Ir a5 36

4]

1.5a101Ir

35
V431770 NSX250F (1) 100-250 1.5a101Ir 85 36 35 100
LW432693 NSXA00N (2) 160-400 1.5a101Ir 85 (4) 50 42 100
V432893 NSX630N (2) 252-630 1.5a101Ir 85 (4) 50 42 100
33466 NSBOON (3) 320-800 1.5a101Ir 85 (4) 50 50 100
33472 NS1000N (3 400-1000 1.5a101Ir 85 (4) 50 50 100
33478 NS1250N (3) 500-1250 1.5a101Ir 85 (4) 50 50 100
b) Alimentador de bomba de agua

Se procede a reemplazar en la ecuacion 14.

40000

n=— — =75964
V3 x380x0.8

En funcién a la corriente nominal se calcula la corriente de
disefio considerando un 30% adicional a esta (Ministerio de

Energia y Minas, 2006), de modo que se obtiene:
Id=Inx13=98754

Se procede a determinar la seccién minima del conductor en

funcioén a la caida de tension.
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Para el presente disefio se establece una caida de tension de
2% el cual es un valor menor al 2.2% dictado por (Ministerio
de Energia y Minas, 2006). La longitud del alimentador es de

50 m. Reemplazando valores tenemos:

_ V3x0.0172 x 50 X 98.75 X 0.8

= = 14.07mm?
Smin 380 x 0.022 07mm

Una vez establecido los criterios de ampacidad y caida de
tensién se hace uso de la tabla brindada por el fabricante

para seleccionar el conductor adecuado.

La tabla 53 muestra la seleccién del conductor el cual se
establece como 25mmz2 Flat 600, éste mismo cumple con los
criterios de ampacidad y caida de tension respectivamente.
Ademas presenta las caracteristicas de ser sumergible apto

para bomba de pozo profundo.

Tabla 53 Tabla de Capacidad de corriente conductor Flat 600

Fuente: (Eland Cables, 2020)

NOMINAL CROSS  MAXIMUM DIAMETERS OF | MAXIMUM RESISTANCE LATING INIPIPE AIR
SECTIOMAL AREA  WIRES N COMDUCTOR =~ OF CONDUCTORAT (3 ACTVERHASES)
— . I:‘-..:n.'krr !
3 Single Core 1 Three Core
15 0.26 137 20 19.5
25 0.26 B.21 28 25
4 031 509 a7 a5
& 03 339 48 44
10 0.41 1.95 66 60
16 0.41 Lo4 28 B0
25 0.41 0.795 117 105
o 041 R 144 7 —
50 0.41 (393 175 154
T0 051 0.277 ki) 194
a5 051 0.210 269 233
120 051 0164 12 268
150 051 0132 355 300
185 051 0108 417 340
240 051 00817 490 398
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Referencia

L\VA29772
LV429770
V430770
V431770
V432693
LV432893
33466
33472
33478

Por coordinacion de aislamiento el valor de la corriente de
cortocircuito debe ser igual o menor del valor establecido
anteriormente. Para este caso se establece en 36 kA.

La tabla 54 muestra la seleccion del interruptor adecuado, el

cual cumple con las condiciones de uso.

Tabla 54 Seleccion de Interruptor para bomba de agua

Fuente: (Schneider Electric, 2020)

]
Regulacidn unidad de disparo Capi cidad de interr ipcién
(A) dltima lcu (kA

Largo(ll'\:?tardo Instantaneo 290V 180V 440V

NSXI00F (1) 16:40 _ 36
NSX100F (1) | 0100 1.5a101r
NOXTGOF 11 ea-160 AT
NSX250F (1) 100-250 152101
NSX400N (2) 160-400 152101
NSX630N (2) 252630 163101
NSBOON (3) 320-800 152101
NS1000N @) 400-1000 15a101r
NS1250N (3) 500-1250 153101

c) Alimentador bomba de cloro

Se procede a reemplazar en la ecuacion 14.

740

n=——— =1414
V3 x 380 x 0.8

En funcion a la corriente nominal se célcula la corriente de
disefio considerando un 30% adicional a esta (Ministerio de
Energia y Minas, 2006), de modo que se obtiene:

Id=Inx13=1834

Se procede a determinar la seccién minima del conductor en

funcion a la caida de tension.
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Para el presente disefio se establece una caida de tension de
2% el cual es un valor menor al 2.2% dictado por (Ministerio
de Energia y Minas, 2006). La longitud del alimentador es de

10 m. Reemplazando valores tenemos:

V3 x0.0172 % 10 X 1.83 X 0.8

_ 2
380 x 0.022 = 0.052mm

Smin =

En funcién a los valores calculados se procede a seleccionar
el conductor apropiado para la aplicacion.

Se establece que para circuitos de alimentacion el conductor
minimo a seleccionar es de 2.5mm? y para circuitos de
control 1.5 mm? (Ministerio de Energia y Minas, 2006).

La tabla 55 muestra la seleccion del conductor 2.5mm2 THW-
90, el cual cumple las condiciones de ampacidad, caida de

tension, asi como tambien lo establecido por la norma.

Tabla 55 Tabla de Capacidad de corriente conductor THW-90

Fuente: (INDECO, 2020)

CONDUCTOR CAPACIDAD DE CORRIENTE Ampere
Calibre Seccibn méﬁfﬁf%ﬂ%ﬁﬂgﬁ?ﬁ Instalaciones al Aire Libre
AWG-MCM mm? Mm;mimcmu DEL CONDUCTOR
70°C 90°C 70°C 90°C

18 0,821 9 | i | 13 18

| 1.0 11 | 16 | 16 | 24

16 1,31 13 I 18 I 19 29

| 15 15 22 PE] | 27

19 2B 15

| 25 | 20 | 28 | 35

12 . e — 33 40

| q 26 L] 35 | 46

10 5,26 34 40 48 55

| i} 36 42 50 l 60

Para este caso se establece en 10 kA, por ser carga ligera y

tomando en cuente la coordinacién de aislamiento.

Se establece que el

alimentadores es de 10A y para circuitos de control es 6A

(Ministerio de Energia y Minas, 2006).

interruptor minimo para circuitos




La tabla 56 muestra la seleccién del interruptor adecuado
para la aplicacion, para este caso se selecciona el cédigo
A9F7410. Tal cual muestra la tabla 56.

Tabla 56 Seleccion de Interruptor para bomba de cloro

Fuente: (Schneider Electric, 2020)

Capacided de interrupcidn ditima
Referencia I () |ECENSaE-1 ICOCNGAT 3
ADDVAC (A) [ 2300VAC (kA)  ADOVAC (kA] | 440VAC (kA)

ASFTA301

ASFTA302

ASFTAI04 25
GO T 4 S Tl £ £
ASFTA310 ICEHON EDO0 20 I 11 I 8
ASFT4IE iCEHON 16 B000 20 i01] ]
ASFT4320 iCHON 20 E000 20 L] 8
ASFTA335 iCAON 25 8000 20 L] 8
ASFT4332 iCHON 2 B000 20 10 i}
ASFTA340 G0N Al E000 20 L] 8
ASFT4350 G0N 50 B000 20 L] 8
ASFT43E3 iCHON 83 B000 20 10 i}

Para las cargas establecidas en el tablero de control y fuerza,
también se toma en cuenta los criterios de ampacidad, caida de
tension y norma. Obteniendose los conductores presentados en

las tablas que se muestran a continuacion.
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Tabla 57. Conductores seleccionados en Tablero de Control

Fuente: Elaboracion propia.

CALIBRE DE CONDUCTORES SELECCIONADOS PARA TABLERO DE CONTROL

Pot

N° DESCRIPCION consumo  CAlibre Is2 (Y, Detalle
W) mm de Conductor

1 Conductor de Medidor de flujo 15.0 15 22 1 - 2 x 1.5mm? + Shilder (Apantallado)
2 Conductor de Medidor de presion 4.0 15 22 1 - 2 x 1.5mm? + Shilder (Apantallado)
3 Conductor de Medidor de nivel sumergible 4.5 15 22 1 - 2 x 1.5mm? + Shilder (Apantallado)
4 Conductor de Detector de intrusos 6.0 15 22 1 - 2 x 1.5mm? + Shilder (Apantallado)
5 Conductor de Router VPN 4.8 15 22 2 x 1.5mm? + PE / THW-90

6 Conductor de PLC 5.0 15 22 2 x 1.5mm?+ PE / THW-90

7 Conductor de HMI 12.0 1.5 22 2 x 1.5mm?2+ PE / THW-90

8 Conductor de Switch industrial 5.0 1.5 22 2 x 1.5mm?2+ PE / THW-90

9 Conductor de Conversor DC/DC 5.5 1.5 22 2 x 1.5mm?2+ PE / THW-90

10 | Conductor de Relés de control 14..4 1.5 22 2 x 1.5mm?2+ PE / THW-90

11  Conductor de Luiminaria 18.0 25 27 2 X 2.5mm?+ PE / THW-90

12  Conductor de Ventilador 25.0 25 27 2 X 2.5mm?+ PE / THW-90

13 | Conductor de Tomacorriente 300.0 25 27 2 X 2.5mm?+ PE / THW-90

14 | Conductor de Fuente UPS AC/DC 20.0 25 27 2 X 2.5mm?+ PE / THW-90

15 | Conductor de Otros 150.0 25 27 2 x 2.5mm?+ PE / THW-90
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Tabla 58. Conductores seleccionados en Tablero de Fuerza

Fuente: Elaboracion propia.

CALIBRE DE CONDUCTORES SELECCIONADOS PARA TABLERO DE FUERZA

Pot

N° DESCRIPCION consumo  Calibre LE2d(3) Detalle
W) mm de Conductor

1 Conductor de Analizador de red 100.0 25 27 2 X 2.5mm?+ PE / THW-90
2 Conductor de Transformador de aislamiento 30.0 25 27 2 X 2.5mm?+ PE / THW-90
3 Conductor de Ventilador 100.0 25 27 2 X 2.5mm?+ PE / THW-90
4 Conductor de Luminaria 18.0 25 27 2 x 2.5mm?+ PE / THW-90
5 Conductor de Relé nivel de liquidos 8.0 15 22 2 x 1.5mm?+ PE / THW-90
6 Conductor de Relé de secuencia de fase 21.6 15 22 2 x 1.5mm?+ PE / THW-90
7 Conductor de Relés auxiliares 90.0 15 22 2 x 1.5mm? + PE / THW-90
8 Conductor de Indicadores y pulsadores luminosos 10.0 15 22 2 x 1.5mm?+ PE / THW-90
9 Conductor de Otros 50.0 25 27 2 X 2.5mm?+ PE / THW-90

Tabla 59. Conductores seleccionados de Cargas generales

Fuente: Elaboracion propia.

P Calibre Imax(A)
DESCRIPCION consumo 5 Detalle
mm de Conductor

(kW)
1 | Alimentador principal 47 25 160 3 x 25mm? + 1x16mm? + PE / N2XOH
2 Alimentador bomba de agua 40 25 117 1- 3 x25mm?+ PE / FLAT 600
3 Alimentador bomba de cloro 0.74 25 27 3 x 2.5mm?+ PE / THW-90
4 Alimentador en cargas de Tablero de cotrol 0.59 25 27 2 X 2.5mm?+ PE / THW-90
5 Alimentador en cargas de Tablero de Fuerza 0.43 25 27 2 x 2.5mm?+ PE / THW-90
6 Alimentador Tomacorrientes / luminarias 1.3 4 34 2 x 4mm? + PE / THW-90
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4.3.3 Disefio y seleccion de tableros eléctricos

A continuacion se procede a realizar el disefio y seleccion de
tableros eléctricos en funcion a las necesidades de operacion del
sistema. Asi mismo este disefio se basa en el cumplimiento de la
Norma IEC-61439. La cual mejora el rendimiento eléctrico y

certifica la seguridad de los gabinetes (Legrand, 2015).

Caracteristicas Eléctricas

Se definen tensiones de operacion para tablero de fuerza y
control:

Tablero de fuerza: Un = 380 VAC

Tablero de control: Un = 220 VAC

En funcién a las tensiones nominales se procede a seleccionar
la tensibn maxima de empleo y la tensién soportada a los

impulsos, mediante la siguiente tabla.

Tabla 60. Seleccion se tension méxima de empleo y tension de impulso

Fuente: (ABB, 2018)

Valor méxime da la tansion Tensitn nominal del sisterna de alimentacidn [< tensidn nominal Valores preferantes da tensidn nominal soportada
naminal de emplan a tiera de aislarniantn del equipa) a impulsos (1,250 ps) a 2000 m
en G (valor ms) v kY
CISCE Categoria de sobretansion

/Lr; A_)‘-A - —— ] n I I

Valor de CA Valar de CA Valor de CArms | Valor da CA Mivel al ongan | Mivel del circuite | Mivel de la canga Nived
ms s odeCC ms de instalacién | dedistribucidn | (equipos eléctricos) | especialmente
o da CC (entrada de profegido
SRV
50 . - 12,5, 24, 25, 30, = 15 08 0.5 0,33
42,48
100 BEM115 L] 60 = 25 15 0.8 0,5
150 120208 115, 120 110, 120 220110, 4 25 15 0.8
300 220/360 220, 230 220 440-220 i} 4 25 15
230/400
2400415 240, 260
260440
2TTI4B0 277
600 347/600 347, 380, 400 480 60-480 8 6 4 25
J80/660

A00/650 415, 440, 480
415720
480/B30 500, 577, 600

1000 - 660 1000 - 12 B ] 4
690, T20
830, 1000
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Con los valores obtenidos de la tabla 60, se define:
Para tablero de fuerza:

Tension nominal (Un) = 380 VAC

Tension nominal maxima (Uméx) = 600 VAC

Tension soportada al impulso (U imp) = 8kV (1.2/50us)

Para tablero de control:
Tensién nominal (Un) = 2200 VAC
Tension nominal maxima (Umax) = 300 VAC

Tension soportada al impulso (U imp) = 6kV (1.2/50us)

Corriente de cortocircuito

Anteriormente se establecié en 36kA para el circuito alimentador,
por lo que los tableros deben tener la capacidad de 30%
adicional (Legrand, 2015). Por lo que se establece un valor de
50kA.

Verificacion de rigidez dieléctrica
En funcién a la tension maxima se asignan los valores de rigidez
dialéctrica. De la tabla 61 se toma el valor de 1.5 kVAC para el

tablero de control y 1.89kVAC para el tablero de fuerza.

Tabla 61 Rigidez dieléctrica

Fuente: (ABB, 2018)

Tension nominal de

aislamiento Ui Tension de prueba

Tension de prueba

(Entre las fases en Id |electr:jcab A dieléctrica™ CC
CA o en CC) valor rms de Vv
Vv "}

Ui < 60 1000 1415
60 < Ui < 300 1500 2120
300 < Ui<690 1890 2670
90 < Ui < 800 000 830
800 < Ui < 1000 2200 3110
1000 < Ui< 1500 # - 3820
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Verificacion de Temperatura

Cumpliendo con la norma IEC 61439-1: Se establecen valores
de temperatura de operacién para tablero de control y de fuerza,
teniendo valores de 2°C hasta un maximo de 65°C, soportando

picos de 75°C solo en tiempos limitados.

Clasificacion de Tableros: De acuerdo con la tipologia de su
construccion, la norma IEC 61439-1 distingue entre cuadros de
tipo abierto y de tipo cerrado.

Para este caso se selecciona el tipo cerrado: Un cuadro es
cerrado cuando esta rodeado por paneles protectores por todos
sus lados con el fin de proporcionar un grado de proteccion
contra el contacto directo no inferior a IPXXB.

Dentro de la clasificacidon funcional: Tablero de fuerza y

control.

Grado IP: Segun la tabla 62, se establece el grado de proteccién

IP65, proteccion contra el polvo y el chorro de agua.

Tabla 62 Seleccion grado IP

Fuente: (ABB, 2018)

Proteccidn del equipo Contra el acceso a piezas peligrosas con:
Primera cifra L] no protegido
caracteristica
(entrada de cuerpos sdlidos extranos) 1 = 50 mm de didmetro dorso de la mano
2 = 12,5 mm de didmetro dedo
3 = 2.5 mm de diametro herramienta
4 = 1 mm de didmetro cable
5 Emtﬁido contra el Eolm cable
& totalmente protegido contra el palvo cable
Segunda cifra 0 no protegido
caracteristica - -
(entrada de agua) 1 caida vertical

2 caida de gotas de agua finclinacian 15%

3 lluvia

4 salpicadura de agua

5 chorro de agua

6 chorros potentes (similar a olas marinas)

T inmersiones temparales

8 inmersidn continua
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Distancias de aislamiento minimas:

Para este caso se selecciona el grupo | con tension nominal
menor a 600V, y tension de aislamiento de 400V. Segln se
muestra la tabla 63, el distanciamiento minimo entre equipos

debe de ser de 1.5mm.

Tabla 63 Distancia minima de aislamiento

Fuente: (ABB, 2018)

Distancias de aislamiento superficial minimas
Tension nominal Grado de contaminacion
de aislamiento
. Gm;o de P SN
e rupo de materiales Grupo de materiales
I 1 ] llla y b | [} lia b
32 1,6 15 15 15 15 1,5 1.5 1,5
40 15 1,5 15 15 1,5 16 18 1,8
50 1,5 1.5 1,5 15 1,5 1,7 19 1,9
63 15 1,5 15 1,5 1,6 18 2 2
&80 1,5 15 1,5 15 1.7 19 21 21
100 15 15 15 1,5 18 2 o 2.2
125 1,5 1.5 15 1,5 19 21 24 24
160 1,5 1,5 15 1,6 2 22 25 2,5
200 1,5 15 15 2 25 2.8 3,2 3,2
250 1,5 1,5 18 25 32 36 4 4
| 320 1.5 1,6 2,2 3,2 4 4.5 5 5
400 1,5 2 2.8 4 5 56 63 63
‘ 500 1,5 25 3,6 & 6.3 71 8,0 8,0
630 1,8 32 45 63 8 g 10 10
B00 24 4 56 B 10 11 12,5
1000 32 5 7.1 10 12,5 14 16
1250 42 6,3 9 12,5 16 18 20
1600 56 8 11 16 20 22 25

Disefio mediante software

Segun los lineamientos establecidos por la norma IEC, se
procede a realizar el disefio segun el modo de operacién
descrito anteriormente. En este caso se hace uso del Software

AutoCAD ®. Para el disefo del tablero de fuerza y control.
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Valiéndose de los lineamientos de la Norma IEC 60439, se obtiene el siguiente disefio del tablero de fuerza, que se propone

como estandar normalizado, tal cual se muestra en la figura 17. Asi mismo el disefio completo incluyendo diagramas unifilares y

multifilares se encuentra en el Anexo 13.
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Figura 17. Diagrama de emplazamiento de tablero de fuerza

Fuente: Elaboracion propia
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Del mismo modo, conforme a la norma IEC, se obtiene el siguiente disefio del tablero de control, que se propone como estandar

normalizado, tal cual se muestra en la figura 18. Asi mismo el disefio completo incluyendo diagramas unifilares y multifilares se
encuentra en el Anexo 14.
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Figura 18. Diagrama de emplazamiento de tablero de control

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Programacion mediante software del sistema de bombeo

automatizado.

El proceso de programacion mediante software, busca establecer una
emulacion del sistema de bombeo, de tal modo que se muestre el
funcionamiento del mismo, buscando garantizar un funcionamiento
optimo con disposicion continua del recurso hidrico en la poblacion
proyectada. Para el desarrollo de esto se hace uso de la proyeccion de
la arquitectura de comunicacion segun las necesidades previamente
establecidas. Posteriormente se plasma la distribucién de equipos en
un diagrama de P&ID, de tal modo que se logre identificar el proceso a
controlar. Luego se declaran las variables inmersas en el proceso y
finalmente se lleva a cabo el desarrollo de la programacién en el PLC y

el sistema SCADA respectivamente.

4.4.1 Arguitectura de comunicacion
Se procede a realizar la arquitectura de comunicacion, tal
cual muestra la figura 19. En dicha figura se establece que los
equipos de presion y nivel sumergible, relizan en envio de
datos, mediante el estandar de sefial fisica la cual es de 4 —
20 mA. Mientras que los equipos que se comunican mediante
el protocolo de comunicacion modbus RTU son, el medidor
de flujo electromagnético, el analizador de red y el variador de
frecuencia. Asi mismo los equipos comunicados mediante el
protocolo de comunicaciéon modbus TCP/IP son el PLC, router
VPN y el HMI. Todos los equipos de campo concentran la
sefal en el PLC y el router VPN realiza el enlace mediante
GPRS a la nube (internet). Toda esta data es recepcionada
en el servidor VPN y reproducida en el sistema SCADA

presente en la sala de control.
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Figura 19. Arquitectura de comunicacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 Diagrama P&ID

A continuacion se plasma el diagrama P&ID del sistema de
bombeo, tal cual se muestra en la figura 20, en donde en el
pozo se encuentra la bomba de tipo sumergible, a su vez
existe un interruptor de nivel de tipo digital, encargado de dar
las sefiales de nivel alto (LSH) y nivel bajo (LSL). También
existe un transmisor de nivel sumergible (LT) el cual mide el
nivel contindo en el pozo. El el arbol de impulsion existen 2
transmisores de presion (PIT), los cuales monitorean la
presion en la linea de forma continua, uno antes de la valvula
check y otro despues. Como parte de la proteccion existe un
presostato (SP) el cual se acciona ante sobre presiones.
También se encuentra un medidor de flujo (FIT) el cual mide
la cantidad de flujo producido en forma de caudal volumétrico
(I/s) y el acumulado (m?3). En el reservorio existe un interruptor
de nivel que da los estados de nivel alto (LS) y nivel bajo
(LSL). En este también se presenta un transmisor de nivel
(LT) que mide esta variable de forma continua. Para la
dosificacion de cloro se presenta el accionamiento de la
bomba de cloro (BC), la cual es accionada posteriormente al
encendido de la bomba de agua.

Todas las variables fisicas de campo son recolectadas por el
controlador (CP) el cual ejecuta las tareas programadas en
funcion a las necesidades pertinentes. Para el envio de la
sefal de nivel de reservorio respecto al pozo, se realiza via
GPRS, enviandose la sefial desde el equipo de control del
reservorio (RT). Todo lo detallado se plasma en la siguiente

figura.
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DIAGRAMA P&ID: AUTOMATIZACION PZ-02 |/ ™|~ — — — — — ~
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Figura 20. Diagrama P&ID del sistema de Bombeo

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3 Declaraciéon de variables

Una vez declarados los sensores y controladores, se procede
a establecer las variables necesarias para el control, de tal
modo que se efectle la secuencia de operacion de forma
Optima.

En la tabla 64 que a continuacién se muestra, se establecen
las variables de tipo digital, analogas y bus de campo. Todas
estas son recopiladas en el controlador para el monitoreo y
accionamiento en la estacion, ésto considerando la logica

generada en el PLC.
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Tabla 64. Variables I/O del sistema de bombeo

Fuente: Elaboracion propia

PRUEBAS - POZO 2 - ALTOS DEL VALLE

RTU INTERFACE
N® TAG_PLC Descripcion Permiso Tipo Medio Direccidn Tipo Dato Test
1 |UPS_BAT_ALM Indica una alarma en el UPS Read Bool Drigital Input I D 01_02 01 [-RL-24-08 0K
2 |UPS_BAT MODE UPS proporcionando energia 24 VDC Read Bool Diigital Input I D 01 02 02 [-RL-24-08 0K
3 |[ENERG_COMNTROL Tablero energizado - Control Read Bool Digital Input I D_01_02 03 |-RL-220-01 OK
4 |PIR_ALM Sensor detector de presencia Read Bool Drigital Input | D 01_02 04 [-E1 0K
5 [PHASE_LOSS Detecta perdida de fase Read Bool Digital Input | D_01_02 05 |-5F1 OK
6 |ENERG_FORCE Tablero energizado - Fuerza Read Bool Diigital Input I D _01_02 06 |-1KAB 0K
7 |EMERG_STOP Detecta parada de emergencia Read Baool Dhgital Input I D 01 0207 |-51 0K
8 [HIGH_PRESSURE Detecta sefial de presidn alta Read Bool Digital Input | D_01_02 08 |[-1KAT OK
g [LOW_LEVEL Detecta sefial de nivel bajo Read Bool Digital Input I D 01 02 09 [-1KAG OK
10 [LOCAL Detecta modo local Read Bool Digital Input I_D_01_02_10 |[-1KA1 OK
11 |REMOTE Detecta modo remoto Read Bool Digital Input I D 01 02 11 |[-1KAZ OK
12 |WAT_PUMP_FLT Detecta falla en variador Read Bool Digital Input I D_01_02_12 |-1KAS OK
13 |WAT_PUMP_ACK Confirma arranque de BB-Agua Read Bool Drigital Input 1D 0102 13 |-1KA4 0K
14 |CHL_PUMP_ACK Detecta cierre de contactor de BB-Cloro Read Bool Diigital Input I D 01 02 14 [-2KM1 0K
15 |CHL_PUMP_FLT Sefial falla BB-Cloro Read Bool Digital Input I_D_01_02_15 |[4KA1 OK
16 (FORCE_DOOR Interruptor de puerta abierta - TF Read Baool Dhgital Input I D 01 02 16 |-53 0K
17 |WAT_PUMP Salida para activar bomba de agua Read Bool Digital Output Q_D 01_02_01|-RL-24-01 DK
18 |CHL_PUMP Salida para activar bomba de cloro Read Bool Digital Output Q_D 01_02_02(-RL-24-02 0K
19 |REST_VDF Salida para resetear falla en varador Read Baool Dagital Output Q_D_01_02 03|-RL-24-03 0K
20 (SPEED_UP_VDF Incrementa frecuencia Read Bool Digital Cutput Q_D 01_02_04|-RL-24-04 OK
21 |SPEED_DOWN_VDF Desciende frecuencia Read Bool Digital Output Q_D_01_02_05|-RL-24-05 OK
22 |ZCV_SL0M_INF Accionamiento V. Purga, solenoide inferior Read Bool Digital Cutput Q_D 01_02_0&|-RL-24-08 0K
23 |ZCV_5L02_SUP Accionamiento V. Purga, solenoide superior Read Bool Digital Output Q D 01 02 07|-RL-24-07 0K
21 |PITOD_MCA Presidn de la linea en mH20 (antes de check) Read Real Input Analog |_A_01_02_ 01 0K
22 (PITO0Z_MCA Presidn de |a linea en mH20 (después de check) Read Real Imput Analiog | A 01_02 02 0K
23 |LTO01 Nivel Hidrostatico del pozo Read Real Input Analog I_A_01_02 03 0K
25 [FITODM_INST Flujo Instantaneo Read Real MODBUS RE5-485 OK
26 |FITOD1_TOT Flujo Totalizado Read Real MODBUS RS5-485 OK
N* TAG_PLC Descripcion Permiso Tipo Medio Direccidn Tipo Dato Test
1 |OPEN_ZCV Confirma apertura de valvula Read Bool Drigital Input DOl_01 -ZCW001 0K
2 |CLOSE_ZCV Confirma cierre de vahwula Read Bool Diigital Input Ol_n2 -ZC\001 0K
3 |CONTROL_DOOR Intermuptor de puerta abierta - TC Read Bool Dhgital Imput Dl_03 -52 0K
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4.4.4 Programacion en PLC

Como ya se ha definido en el disefio morfologico, el PLC mas
apropiado para ésta aplicacion es el YOKOGAWA - RTU, el
cual para su configuracion emplea 2 software’s. Para el
reconocimiento de hardware se emplea el software Resource
Configurator ®. Mientras que el software para establecer la
l6gica de operacion es el Logic Designer ®.

Programacién en Resource Configurator ®:

Como se ha mencionado anteriormente, este software, se
encarga de reconocer el hardware del equipo y a su vez
presenta la predisposicion para la asignacion de los TAG’s
referentes a las variables del proceso en los /0. A
continuacion se presenta el proceso de programacion
correspondiente.

Al iniciar, se procede a conectarse al equipo mediante la

direccién IP declarada en la arquitectura de comunicacion, tal

cual muestra la figura 21.

,;;-,-'-:-' Resource Configurator —= zl

File Edit Wiew Tools ‘Window Help

T
d

Host Name |[192.188.22)3

User Name Ist,ardom Cancel |
Password FEEXTESY &I

[~ Connect in Reference Mode

Ready v

Figura 21. Ingreso a software Resource Configurator ®

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Resource Configurator ®
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Una vez conectado al controlador e iniciado en la red IP

correspondiente, se detecta automaticamente el CPU que

presenta el PLC, mostrando la informacion principal del

controlador, tales como, tipo de estacién, nimero de serial,

afio de manufactura y estados de la memoria interna. Asi

mismo se muestran los moédulos I/O conectados al PLC, los

cuales son analdgicos (Al/O) y digitales (DI/O). Tal cual se

muestra en la figura 22

[[f] Fie Edt View Tooks window FHelp MEIES
EXFIEINNEEEEE Y G AEEIEEIC
ntroller configuration JCPU Module
) &S informabon-Oid1] | ) BAS information-0K[2) |
W Geneid | &7 Licerse T FAS wicmanon Curert
Parameter |De@§ | Data -
StatonT ype Cortraller Maded M anme MFEJT100-3100510-H11-FO1-
SerialMo Serial rumber 17CB01 3598
M anufactDate Manufactring years 2002402
SoftStatus Operation 5tatus 3:Online
HardStatus Hardware state 0425 CPU/CTRLADC_LAAC
SramE o Decurence of SRAM zingle bit esror 0
CpuTemp CPU Tempeszture 43
MemEnCnt Main Memory ECC Emor; Times 0
M emErdddr Main Memarny ECC Eror; Location 0
SramEnCnt MNumbes of SRAM single bt emor 0
[ owriStaes Prawviows Shutdown Trigger 13
D owriCode Emoe code for emergency shutdown 0
TotalTime Total Running Time 348
ActiveTime Alter [Power-on] operation time 1
RestatFlag Automatic Restartt OFF/ON 0
ChiFriarity priciity of conbol nght [-1/0/172) 2
ErratSting Enee descnption best

Upload end ------

Ready

Upload starts; controller =FOXOL (2003/02/704 10:57)

el

Figura 22. Deteccion de hardware en PLC

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Resource Configurator ®

Para el ingreso a la configuracion se debe validar la licencia

predispuesta en el mismo contrlador, tal cual se muestra en la

figura 23.
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i) File Edit View Tools Window Help =8| x|

BEE|ZR] Y DB 6% EAL=EIEEE
orkroller configuration  JCPU Module
= 1?‘2-‘:1%:3-1 Z) RAS information-0ld(1 /) RAS information-0ld(2)
t? IOM €S Genersl License ) RAS information-Curent
(= Unit-1 Serial No : CD1G0001
1/0 credits 215
Model name Basic specificat.. | Product Mame -
MT7124 LM0A "FCM/FC) Software Licensze(for duplexed CPU)"
NT7024 -9990 "Additional 1/0 Credit license"
WNTE0m Lwi1a "PAS Portfolio License"
NT8002 LWwW1A "SAMA, Portfolio License"
MNTB005 LWwW114A "General-purpose Portfolio License"
MTE020 LWwW114 "F&-#3 Communication Portfolio License™ -
4] | |
Accessing License File... | Add License... I

Ready

A

Figura 23. Deteccion de licencia en PLC

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Resource Configurator ®

Posteriormente en la figura 24 a cada moddulo detectado,
tanto analogo como digital, se procede a asignar los TAG's de
las variables del proceso. Las mismas que fueron declaradas
en la tabla de variables. Esto se asigna por cada canal
disponible en el controlador y de forma secuencial. Para las
variables de entradas digitales se establecen los TAG’s de
|_D 01 02_0X, donde X es el numero del canal (16 canales
asignados). Mientras que para las variables de salidas
digitales se establece Q_D_01 02 _0X, donde X es el nUmero
del canal (7 canales asignados) y finalmente para las
entradas analogas I_A 01 _02_0X, donde X es el numero del
canal (3 canales asignados). Tal cual se muestra a

continuacion.
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FiIelEdit Wigw  Tools  wWindow Help

EHESR| =R % M & [o|%2| e
ontroller Configuration nit:1 Slok:S Type=NFAIL41-H 16-Channel Current Inpuk {4-20m#, Mon-Isolated, HART communication)
Em Untitled Channel | Signal Type | Device Label |

{g CPUM i
Mz

3
il
s
s
Iallk
Mz
Mg
S
M
Ikem I Ciata | ?%:2
Hmik 1 f‘ElH

Blak N g J"‘E|15
10 Module MFAIL41-H pEllﬁ

Hard Filter(A)
Baft Filker{AL)

add: Unit= 1,5lot= 3 :NFDW151
dd: Tnit= 1,51lot= 4 (NFDWV551
add: Tnit= 1,3lot= 5 :NFAT14l
ladd: Unit= 1,5lot= 3 :NFDV¥151
iadd: Tnit= 1,3lot= 3 :NFDV1SL
ladd: Unit= 1,5lot= 4 :NFDW551
iAdd: Tnit= 1,3%lot= 5 :NFAT141-H

Figura 24. Asignacién de TAG'’s para I/O

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Resource Configurator ®

Programacién en Logic Designer ®:

El presente software se emplea para realizar la programacion
de la logica de operacion.

La estructura se basa en POUs (Unidades Organizativas
Programadas). Estableciendo funcion (FUN), en donde no se
tiene variables estéaticas, donde los valores de entrada son los
valores de salida. Asi mismo se establecen bloques
funcionales (FB), donde presenta variables estaticas, estas se
encuentran en funcién a las variables externas, ejecutando

bloques individuales. Generando en conjunto el programa
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(PROG), el cual ejecuta tareas de forma simultanea, segun
las rutinas de ejecucion establecidas (International
Electrotechnical Commission - IEC, 2016).

Se emplea el lenguaje de tipo escalera (LAD), la cual
representa una grafica de las variables en tipo boleano,
considerando bobinas y contactos; semejante a circuitos
eléctricos tipicos (I6gica cableada). Asi mismo se emplea el
lenguaje de funcion de bloques (FBD), dado por rutinas
secuenciales de procesos precedentes a tareas, asi como
también establece la lectura y conversion de valores reales
en boleanos (UNED, 2011).

A continuacion se procede a crear un nuevo programa, para
este caso, en funcion a la estructura del controlador se
establece el STARDOM NPAS. Tal cual se muestra en la
figura 25.

New Project X|

General I QK. |

& 5 Bt et Cancel
Fa
ProjectWizard STARDOM  STARDOM
FCx Foundati...

e [F]e e
-]+ +]- -]+ =]+

STARDOM STARDOM STaRDOM
PAS Senal Cam...  Turbamachin...

Figura 25. Creacién de nuevo proyecto

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®
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Para establecer la conexion y crear el programa en el
controlador, se establece la comunicacion seteando la IP del
equipo, mediante la ruta Target Setting, asignandose como IP
la direccion 192.168.22.3, tal cual se muestra en la siguiente

imagen.

<

= el Phuzical Hardware

= Conlgrton: PC_40 x

=gl FOXOT 2 FCX

-0 Tasks

_____ ™y Global Variables Host Nawe/IF Addressz 14

L ..... «" TargetSetting

----- %j‘ Soffwinng
----- 10_Configuration =

192, 168.22. 3 Cancel |

- Extended setting >>|

| IE

EIECEL

= The task aborts when the execution time
: of a task exceeds a watch dog time.

Figura 26. Asignacion de IP en Logic Designer

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

Se procede con la creacion de los POUs, para este caso, se
establece la siguiente organizacion de tareas: entradas,
salidas, légica, alarmas, modbus maestro, modbus servidor y
buffer.

Entradas: Dicho POU es creado para la lectura de las
variables fisicas declaradas en los I/O, tanto para sefales
digitales como analdgicas. En la figura 27 se muestra la

creacion mencionada.
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Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

iFiIe Edit Wiew Project Build Online Extras @

ek Vs G P 0N RS
L SR IROREE ¥ a1

: Project Tree Window

1w

- [1] ENTRADAST
-3 ENTR&DASY
[ ENTRa&DAS"

=-[1] ENTRADAS®

=

Figura 27. POU: Entradas

Asi mismo se procede a realizar la lectura de las entradas

digitales,

estas se

realizan a

través de el

bloque

NPAS DI _STS X, donde X es el numero del canal a leer. En

funcién a las variables declaradas se crean los blogues para

la lectura de los 16 canales mencionados. La figura 28

muestra la evidencia de los canales leidos.

Y
-

| e DE[EE e m
S0 % i BT 5B il fm g b HEKO dHE O G0 HEGH g

(*Entadas Digitales®)

MEn S 01 575 1

LOal—| ™ auT
QUT Vel

T 575

MRS Ol 5T5 2
I oa— 1 auT

QUT Vel

—COMTROL DOOR

—i1

—UPS BAT_ALM

-

T 575

ERR
—_—
MEnS Ol 5T5 3

I O0GE— 1 auT

QUT VoL

o

—LJP5 BAT MODE

1.0 a5—

1.0 06—

T 07—

M5 O] 575 5

1 OUT =

OUT WAL

QUIT 5T5 =

.

MAS O 575 6

OUT WAL

N
23

MRS O 5T5 7

OUT WA —REa0TE

10—

1.0 10—

I0i1—

il

MNPAS

O 575 11

QT Vil

-

T eTe

—HIGH FRESAIRE

il

1]
& ENTRADA.. |EE] ENTRADA . |3 ENTRADA. . |

Figura 28. Lectura de entradas digitales

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

123



Posterior a esto se realiza la lectura de los canales analogos,
esto con el bloqgue NPAS_AI_ANLG_X, donde X es el nimero
del canal a leer. En funcién a las variables declaradas se
crean los bloques para la lectura de los 3 canales
mencionados. La figura 29 muestra la evidencia de los

canales leidos.

naa MEERem B iGajien HES i S26H 2805
1010 % %) P M 5 Fimjm g it HEAO HE ST GLHEH B R

(*Entradas Anddoicas®) ﬂ
{*PRESION LINEA*) (*Porcentaje*) —

L] OUT pe BN BNOD

STICKTSW  OUT Vil

0P our asle aa 19,994
DPLO Rale

of
[« | »

& ENTRADA. . |[ES] ENTRADA  |55) ENTRADA |

Figura 29. Lectura de entradas anélogas

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

Salidas: Dicho POU es creado para el accionamiento de las
salidas fisicas correspondiente a las variables declaradas en
los 1/O, para este caso las 7 salidas declaradas. Para ello se
hace uso de el blogue NPAS DO _STS X, donde X es el
numero del canal a escribir. En la figura 30 se muestra la

evidencia de ello.
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nAaa MELEReE |0 [Goien RES iS22 805
B 2 iompmg bl A HE G G HEH S R

T

WF_Reset

(*Salidas Digitales*) ﬂ
NPAS_DO_ST5_1 MNPAS_DO_STS_2 J
RE_IN RB_OUT RE_IN RB_OUT
IN CUT —0 0 01 ™ ouUT —Q_D_02
WAT_PUMP— IN_VAL ERR CHL_PUMP —{ IN_WAL ERR

NPAS_DO_STS_3

RE_IM RE_OUT |

IN

IN_WVAL

ouT —0Q D_03
ERR p—

Figura 30. Salidas analogas

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

Logica: Dicho POU es creado para el desarrollo de la logica
operacional, realizado principalmente bajo el lenguaje LAD,
para ello se crean variables locales en el POU y se realiza la
conexion del circuito entre si, segun las condiciones de
operacion. En la figura 31 se muestra el diagrama LAD para
el arranque de la bomba de agua y de cloro respectivamente,
considerando, la condicion de accionamiento del modo
remoto y la salida digital de arranque para cada bomba en
forma accionada.

Asi mismo en la figura 32 se muestra las 3 secuencias de
bombeo previamente establecidas, estas afectadas por las
condiciones de manual / automatico en gabinete y el interlook

en cual esta ligado a las alarmas declaradas en el sistema.
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Figura 31. Diagrama LAD

Fuente: Elaboracidn propia, generado en software Logic Designer ®
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Tiis— BT ET}e
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& LOGICALOD...

Figura 32. Secuencias de bombeo en LAD

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®
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Alarmas: Dicho POU es creado para el desarrollo de alarmas
gue protejan al sistema ante eventos no deseados, estas se
encuentran divididas en dos paquetes, a las cuales
declaramos como alarmas de variables reales y alarmas de
variables digitales. En la figura 33 se muestran las alarmas de
variables reales, las cuales son: presion alta en linea de
bombeo, voltaje alto y voltaje bajo en red eléctrica, tal cual se

muestra a continuacion.

® B L[
by HE KO HE g G Hi

H'w oy A& MBElBEem B
A P01 %% i I

Im [m g

{*alarmas™)
~ E

— B Bope T — ™ B0

Figura 33. Alarmas generadas por variables reales

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

En la figura 34 se muestran las alarmas de variables digitales,

las cuales son: presion alta en linea de bombeo, voltaje alto y
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voltaje bajo en red eléctrica, confirmaciéon de encendido de
bomba, nivel bajo en pozo, pulsador de parada de
emergencia, ausencia de energia en tablero, tal cual se

muestra a continuacion.

D ey | & S m\’pg ] E|dl Hmaéﬁnﬂlm 2

ARG RSRS

j> Moz = fimimg ol IO dHE G G HEH B &

I'||" r I o

[4]

£

=]

|i- ALARMAS:...

Figura 34. Alarmas generadas por variables digitales

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

Modbus Maestro: Dicho POU es creado para el desarrollo
de la lectura de las variables presentes en el analizador de
red, variador de frecuencia y medidor de flujo, a través del
protocolo de comunicacion Modbus RTU, declarando la
estacion de lectura y estableciendo los nodos pertinentes. La
figura 35 muestra la declaracién de la estacion de lectura
hecha a través del blogue SD CMDB _SM _DM_OPEN 1,
estableciendoce este como maestro, la cual se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 35. Modbus Maestro RTU

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

En la figura 36 se muestra la lectura del analizador de red,

por medio del protocolo Modbus RTU. Convirtiendo palabras
dobles a real, por medio del bloque SD _CUTIL_W2DW vy
escalando el valor real a través de un factor dividendo, por

medio del bloque DIV. Obteniendose todos los pardmetros

eléctricos que se miden en dicho equipo, tales como corriente

de linea y fase, tension de linea y fase, potencia, factor de

potencia, energia Yy

continuacion.

%THD. Tal cual se muestra a
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Figura 36. Lectura Modbus RTU de Analizador de red

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

En la figura 37 se muestra la lectura del medidor de flujo, por
medio del protocolo Modbus RTU. Convirtiendo palabras
dobles a real, por medio del bloque SD CUTIL_W2R vy
escalando el valor real a través de un factor multiplicador, por
medio del bloque MUL. Obteniendose los parametros de
caudal instantaneo en I/s y el volimen acumulado en m3. Tal

cual se muestra a continuacion.
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Figura 37. Lectura Modbus RTU de medidor de flujo

Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

En la figura 38 se muestra la lectura del variador de
frecuencia, por medio del protocolo Modbus RTU.
Convirtiendo numeros enteros en palabras, por medio del
bloque SD_SMBDBM_WRD. Luego pasando este valor a real
a través del blogue WORD_TO_REAL. Obteniendose las
lecturas del variador, tales como corriente de motor, tension
de motor, frecuencia del sistema, frecuencia del motor, voltaje
VDC en circuito intermedio del variador, horas de operacion,

etc. Tal cual se muestra en la siguiente figura.
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Figura 38. Lectura ModbusRTU de variador de frecuencia

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

Modbus Servidor: Dicho POU es creado para establecer al
controlador como servidor de tal modo que este brinde la
informacion al sistema SCADA, cuando éste sea consultado.

Para ello se establecen las variables en 3 registros, el registro
1x encargado de realizar lecturas discretas, el registro 3x
encargado de realizar lectura de valores reales (4x) y el
registro 4x encargado de realizar lectura y escritura de
registros multiples. La figura 39 muestra la posicién de la
estacion servidor en el controlador a través del bloque
SD_CMBSE_BS OPEN_1. De tal modo que se pueda

establecer el enlace con el cliente.
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Figura 39. Lectura Modbus servidor TCP/IP

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

En la figura 40 se muestra las variables declaradas para que
el cliente pueda leerlas, estableciendo los registros 1x a
través del protocolo modbus TCP/IP, estableciendoce
variables como alarma de presién maxima, nivel bajo, modo
local / remoto, bomba de agua activa, bomba de cloro activa,
alarma de sensor de presencia, nivel de tensién alto / bajo,
tablero con puerta abierta, entre otros. Tal cual se muestra en

la siguiente figura.
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(*Registros 1X*)

CHL_PUMP_FLT———— DSCI[11]

Alr_P e —— _DSCI[ 1]
. PIR _ALM———————————D5C1[12]

R ———
Abn_Prmin sCll2] CONTROL_DOOR —————————————D5CI[13]

Lo LBVEL————  DSCI3]
: EMERG_CONTR OL————DSCI[14]

LOCAL D5CI[4]
! H_aArt _Man—————mo—DSCI[15]

REMOTE —————————DSCI[S)
' Alrn_Yolk_Alko————DSCI[16)

WAT PUMP_ACK——— BacI[8] _
Alm_tdlt_Eaj D—D‘jﬂ[l?ﬂ

4

|‘ MODBLUS_...

Figura 40. Lectura Modbus servidor TCP/IP registo 1x

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

En la figura 41 se muestran las lecturas de los registros 3x del
protocolo Modbus TCP/IP, las cuales puedan ser leidas por el
cliente que consulta. Estableciendose que este registro brinda
la lectura de datos de registros reales tales como: tension en
linea, potencia en linea, factor de potencia, energia, caudal,

presion, nivel, entre otros. Tal cual se muestra continuacion.
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(*Registros 3x*)

(*ANALIZADOR DELTA ENERGY*) (*VARIADOR DANFOSS FC102*).
R0 CUTIL AW 4
S0 CUTIL RZW 5
- IN_REAL OUT_WaRD1
QUT_ WoR 02|
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— OUT WoRDz TREG 45
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0 OUTIL A2W 3
WL IN_REAL OUT_WoRD v I REM. OUT WORD1 F—1-205+1
ouT woRmel_s-cs - o IN_REAL CUT_WORDIE—i-262 0 ) A
OUT_WoRDzl 15525 -

Figura 41. Lectura Modbus servidor TCP/IP registo 3x

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

En la figura 42 se muestran las lecturas de los registros 4x del
protocolo Modbus TCP/IP, las cuales permiten leer y escribir
valores reales, interactuando cada estacién como cliente /
servidor. Esto se realiza para poder establecer los valores de,
hora de seteo para inicio / fin de secuencia de bombeo, hora
de seteo en PLC, seteo de fecha en controlador, frecuencia

de variador, entre otros. Tal cual se muestra continuacion.
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Figura 42. Lectura Modbus servidor TCP/IP registo 4x

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

Buffer: Dicho POU es creado para almacenar la informacion
presente en el proceso ante una pérdida de energia, aqui en
este POU se debe almacenar y declarar todas las variables
fisicas y digitales. Tales como: presién, nivel, flujo, alarmas,
registros modbus y toda data de memoria relevante, de modo
tal que se garantice la seguridad de la informacion. Esto es
posible realizarse gracias a la funcién concentradora de datos
propia del controlador, haciendo uso del bloque
FT _TimReal X, donde X es la numeracién de la variable
guardada. A continuacion en la siguiente figura se muestran

algunas variables presentes en el Buffer.
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O ) — I
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10—
Nt FT_TimReal_3
I e
o EMENO = int#30 IntSec
PITO01_MCA —] L PIT 1 MCA_BF PITO0 1_MCA_BF—] InWal
10—
S
FT_TimReal_4
— e |

=5 BUFFERY.... {8k BUFFER:E. ..

Figura 43. Buffer de almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Logic Designer ®

4.4.5

Programacién en SCADA

El desarrollo de la programacion en el sistema SCADA, busca
plasmar las pantallas de: arquitectura de comunicacion,
diagrama de proceso, tendencias y alarmas; todo esto
respecto al proceso de bombeo en el PZ-02. Buscando
establecer un sistema de control a distancia desde una sala
de control, pudiendose monitorear variables de nivel, presion,
flujo, pardmetros eléctricos y alarmas. De tal modo que pueda
gestionarse un proceso eficiente, el cual garantice la
disposicion continua de agua potable al lugar de aplicacion.
Para ello se hace uso del software Fast Tools ® del
fabricante YOKOGAWA, vesion R1001.
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Dentro del paquete de herramientas que presenta este
software, las mas importantes para el desarrollo son los
ejecutables de Engineering Module ®, Edit Module ® y
Operator Interface ®. Tal cual se muestra en la figura 44.

. FAST TOOLS
&4 Alarm System Performance Analysis
|& Edit Module (Enterprise)
_@ Edit Module
L& Engineering Module
L FASTTOOLS Documentation
[:d.l Licence Authorization Wizard
|G Licence Request Wizard
Message-Log
ﬁ Operator Interface
|8 Performance Monitor
& Playback Viewer
[zd Setup File Editor
(3 Start FAST TOOLS
|} Stop FAST TOOLS
g4 Trend Module

K|

Figura 44. Herramientas de Software Fast Tools ®

Fuente: Elaboracion propia, generado en software Fast Tools ®

Para empezar a ejecutar el programa, se debe ejecutar el
botdn que dice Start Fast Tools, de modo tal que aparecera
un mensaje de Starting FAST/TOOLS, cuando este mensaje
desaparezca el software esta listo para ser utilizado. Tal cual

muestra en la figura45.
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Operator
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Figura 45. Ejecucion de software

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a esto se procede a ingresar al Engineering
Module ®, esta herramienta brinda la predisposicion de
realizar el enlace de comunicacion a través de protocolos de
comunicacién, Asi mismo es aqui donde se declaran las
variables que seran leidas en el sistema. Para lograr esto se
procede a crear la estacion remota, indicando la IP de punto
remoto a enlazar. Para esto se ejecuta el aplicativo y nos
dirigimos a la ruta: Configuration > 1/O processing > Equiment
> Stardom-FCX > Lines, procediendo a crear la lina EQPRTU-
105. Ingresando en descripcion PZ-02 ALTV y seteando la IP
en Line 1 default TC/IP address: 192.168.23.3, tal cual se

muestra en la figura 46.
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File Edit View Archive Playback Help

QN ED [E)usttems [1] List Objects - (D
= BR ea . B8 s
W Configuration_ S8 23 % | EQPRTU-105 - Stardom-FCxline B 25 32
=y Stardom-FCX m T . [EOPRTU-105
-0 ) ine name: QPRTU-10
E i IDescripﬁon: PZ- 02 ALTV |
- General | Timing | Options
4 g8 TIE 870-5 Equipment
. Equipment node: ODE
() | Ttem status e ==
#- Ju Classes Equipment process name: |EQPRTU-105
Se_quences Lines
| & _Trlggergaq:ls Redundant lines: [
- Alarming - )
71 B39 Reporting 3 Line 1
: z Historisation Line 1 default TCP/IF address: |192.158.23.3 I
mg‘ Authorisation :
Fi |ﬂ — m - 1
§n) Edit History & B 3
Action
1 | DESCRIPTION changed from “Linea Poz...
2 | LINE_1_DEVICE changed from "192. 168...
[ ok || Apply || Cancel |

ser @WIN-1QPILO020QA

Figura 46. Asignacion de linea de comunicacion

Fuente: Elaboracion propia, generado en Engineering Module ®

Posterior a esto se procede a crear la estacion mediante la
ruta: Configuration > 1/O processing > Equiment > Stardom-
FCX > Stations. En la cual se asigna como descripcion PZ-02

ALTV, asi mismo se procede a enlazar con la linea
anteriormente creada, seteando en estatus general:
STATIONS.COMMUNICATIONS.RTU-105, en linea de

comunicacion 1: STATIONS.COMMUNICATIONS.RTU-
105 TCP1 y en de
STATIONS.COMMUNICATIONS.RTU-105_TCP2.

configuracion permitira enlazar la linea central con las

comunicacion 2:
Esta

linea
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variables que se crearan en la instancia de la estacion. Tal

cual se muestra a continuacion.

File Edit View Archive Playback Help

heNBMm [F) List Ttems [IF) List Objects ~ (D)

= - - B BR oo — T
@ Configuration © B &5 %[ R7U-105 - Stardom-FCx station [ 55
[+ L, Siemens 396498 <
= ) Stardom-FCX Description: | PZ-02 ALTV| I
-k . Lines General i
[l EQPRTU-105 | Options|
B'"_ . Stations Internal station id: |1
=l F Lines
CHL_PUMP_ACK . -
. PRTLU-105
DF“WIN Line: EQPRTU-105
@ Frmoo1_ToT Redundant lines:
LITO01 B
% MAN_AUTO Line 1 TCP/IP address:
() PITO01_BAR
(I PITO01_MCA
() START_AG
@ starT il Control
| B ~rra as i I
= | = . On scan: v
— : == Suppress outputs: |
yr) Edit History & B2 % _
| Action Output method: | On change -
Status
General communication status item:  STATIONS.COMMUNICATIONS.RTU-105
Line 1 communication status item: :STAM.CMMCA‘I’IEH\JS.RW-lUE_TCPl
Line 2 communication status item: :STAM.CWIMCAHDNS.RTU-NS_TG’Z
[ ok |[ Asply |[ Cancel |

Figura 47. Asignacion de estacion

Fuente: Elaboracion propia, generado en Engineering Module ®

Posteriormente dentro de la estacion creada, se procede a
crear todas las variables declaradas en el PLC, las mismas
que fuerén predispuestas en el POU Modbus Servidor,
asignandoce el nombre de la variable (TAG), la relacién
externa, la direccion I/O y el tipo de escaneo. Tal cual se
muestra a continuacion, esto se repite en todas las variables a

crear.
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File Edit View Archive Playback Help

PR ™ [iE]) List items [:] List Objects ()
@ Configuration @ B S5 | R7U-105:FITODL_INST - StardomeF... B 53 %
[~ |}y Siemens 3964R - -
= oint Mame: -105:
=}y Stardom+FCX Paoint M |RTU-105:FITO01_INST
- E] —p— Description: |Flujo Instantaneo
- | Stations Addressing:
= L External relation: | Input -
) RTU-105 _ |
@ c_PuvP_ACK 1/O Address: @GV.FITO01_INST
(WJFIT001_INST) o
@ FrTo01_TOT Scan type: Fast v)
@ Lmoo: £ || | conversion
E]M"‘N_N-'TO Conversion type: | Mormal -
-{l) PITOO1_BAR m
_____ D PITOO1 MCA History id: 0
- D START_AG
B staRT_QL i
| P
4 | m 3
gy Edit History a B 2 x
| Action
oK Apply Cancel | Record: [ﬂ m 2 m m of 12

ser @WIN-1QPILO020QA

Figura 48. Creacién de TAG en estacion

Fuente: Elaboracion propia, generado en Engineering Module ®

Habiendose declarado la linea de comunicacién, la estacion
de control y declarado todas las variables del proceso, se
procede a emplear la herramienta Edit Module ®, la cual
permitird la creacion de las pantallas de operacion en funcion
a gréficos presentes en la libreria de la herramienta. Se
procede a ejecutarla herramienta y se accede a la ruta Files >
New Display, en el cual se asigna el nombre a la nueva
pantalla a crear. Tal cual se muestra a continuacion.
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[ﬁi MNew Display

Display name: POZ0 M02 ALTV

@ Start with a blank

) Use a template
Available templates:

MName {l‘ Description
FCX_MNODE_TEMPLATE | FCX Template for node display
FCX_STATION_TEMPLATE | FCX Template for station display
NPAS_TemplateFP Template for NPAS Faceplate

[Tox | conce

Figura 49. Creacion de pantalla en SCADA

Fuente: Elaboracion propia, generado en Edit Module ®

Una vez creada la pantalla se procede a realizar los graficos del
proceso segun la necesidad, buscando emular el diagrama P&ID
presentado anteriormente. Esto se realiza a través de la librerias
gue presente el propio sistema para el uso de simbolos, del mismo
modo en el caso no se encuentre el simbolo deseado, la
herramienta tiene la disposicion de poder crear propios simbolos,
todas las pantallas creadas seran visualizadas en la herramienta
Operator Interface ®, a continuacion la figura 50 muestra el

entorno de la creacion de pantallas.
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Figura 50. Creacion de pantallas a partir de simbolos

Fuente: Elaboracion propia, generado en Edit Module ®

Se procede a ingresar al entorno de la herramienta Operator
Interface ®, en la cual se muestran las pantallas desarrolladas,
todas éstas con el respectivo direccionamiento en cada simbolo.

Para ello se procede a ejecutar dicha herramienta.

Figura 51. Ingreso de credenciales a software

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®
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Una vez dentro de la interface se presentara el Menu principal en el

cual se podra ingresar a las pantallas generadas en el pozo.

PRLEP LAV~ PP
POZOS e g
TEST

) Section Tag ]S\:rltem dscrponnir Alarm Text rAImn Tynle‘HUms m:l h
B fo |

18-jul-2021 10:31:40 | STATIONS.COMMUNICATIONS | RTU-105_TCP1 | | | RTU-105 TCP1 status BAD | 0| ALARM |

Figura 52. Menu principal de modo operador

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®

Dentro de pozos del sub menu, el pozo 2 tinene el acceso a las
diferentes pantallas realizadas, tales como arquitectura, diagrama,
tendencias y alarmas. Tal cual se muestra en la figura 53

TENDEMCIAS

ALARMAS

REGRESAR

Figura 53. Menu de Pozo 2

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®
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Fie View Zowm Go

P0O20 02

ALTOS DEL VALLE

A continuacién se presenta la pantalla desarrollada para la
arquitectura, en donde se muestra la disposicion y comunicacion de
equipos existentes en la estacion. La figura 54 muestra dicha
arquitectura, donde se establece que los equipos de campo,
presentan comunicacion mediante la sefial estandar de 4 — 20 mA
y el bus de campo modbus RTU, a nivel de capa de controladores
se realiza la comunicacion mediante el protocolo modbus TC/IP y el
enlace se realiza mediante GPRS realizada por el router VPN, tal

cual se muestra a continuacion.

4 OBRICOM_POZO_ALTY_ARQUIT X

2wV =18l x|
Flayback

? 2 2 G E5S & @ Q[cmccmhpozokm.w_anqun | ;9 ﬁ @ @ 6‘ u g

CBRICOM POZO_MTV_ARGUIT | |

POZO0 02 - ALTOS DEL VALLE - ARQUITECTURA

| ARQUITECTURA

ALARMAS

TENDENCIAS

MENUS

REGRESAR SWITCH DE

192168223 oo

I nc

192.168.22.4
420 mA

Wb

=i}

o

TR e
m;o' ‘méu! NVEL

Figura 54. Pantalla de Arquitectura de comunicacion

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®
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Del mismo modo se procede a ingresar a la pantalla de diagrama,
el cual presenta la disposicion de la operacion que presenta el
sistema. Mostrandose la disposicion de la bomba, el monitoreo de
nivel continuo, el monitoreo de la presion en la linea, la medicién
del flujo, la medicién de nivel en el reservorio, todos los parametros
eléctricos y las alarmas correspondientes al proceso. Tal cual se
muestra en la figura 55.
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==
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| DETEMIDO MODO DE OPERACION
MANUAL
HAYAITO Q
| | automirico
Ll

Figura 55. Pantalla de Diagrama de proceso

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®

La figura 56 presenta el diagrama de tendencias, esto referente a
las variables de flujo instantaneo, totalizado y presién en linea de
impulsion. Mostrandose el comportamiento de estas variables en
funcién del tiempo, de modo tal que se generen historicos del

proceso y tomar desiciones sobre el estado del mismo.
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Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®

En la figura 57 se presenta la pantalla de alarmas, en donde se

monitorean los estados de, tablero energizado, pulsador de parada

de emergencia, voltaje maximo / minimo, fallo de VDF, maxima

presion en linea, nivel bajo de pozo, detector de presencia, falla de

bomba de agua / cloro, tablero abierto de fuerza / control.

1.49 tar

T | i
| I ACTIOADG: E” | FALLA EN LA BOMBA DE CLORD D|
[ hateno oe conTRoL eneneizavo E || preston en Linea wixous L]
[ vourwe maxmo O] || preston eninea wirua O]
T —— e |

| FALLO EN ARRANQUE BOMBA DE AGUA |:||

| FALLO EN ARRANQUE BOMBA DE CLORO |:||

T ST

=
|
[ s ]
[ ]
| FauLa oer méouLo oe sarenin O]

Figura 57. Pantalla de Alarmas

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®
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4.4.6 Simulaciony operacion general

Encabezados: En la parte superior se muestran las variables
mas importantes del sistema: Presion de Linea, Flujo
Instantaneo y Totalizado. Los valores mostrados indican que
dichas variables estan correctamente enlazadas desde el

maodulo de ingenieria del software SCADA.

En las figuras 58 y 59 se muestra cada una de las variables

con su valor y unidad de ingenieria. Asi mismo se visualizara

el estado de comunicacion. Su estado se visualizara a través
del color del TAG.

3608534 m3

27,60 us

Figura 58. Enzabezado con sefial ONLINE

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®

38,60 mca 28,92 us

Figura 59. Enzabezado con sefial OFFLINE

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®

Modo de operacion: se presentan 3 modos los cuales son,
modo local, modo remoto / manual y modo remoto

automatico.

149



En la figura 60 los estados presentan la siguiente logica:
Color GRIS = Desactivado (NEUTRO)
Color VERDE CLARO = Activado

ESTADO DE SELECTOR

oo | [T

Figura 60. Modo local

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®

Para modo remoto / manual: se asignan 2 tipos de los
cuales se activan o desactivan con el TAG MAN/AUTO.

OPERACION
D MODO MANUAL

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : u MODO AUTO.

Figura 61. Modo remoto / manual

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®

Encendido de bomba de agua: Hacer clic en el
PULSADOR VERDE. Cuando la bomba se enciende, el
indicador de ARRANQUE cambia de un color verde opaco a
un color VERDE CLARO.

BOMBA DE AGUA - MODO MANUAL

9O @®

ARRANGUE PARADA

O Qo

Figura 62. Encendido de bomba de agua

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®
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Encendido de bomba de cloro: El encendido de la Bomba
de cloro esta ligado al encendido de la bomba de agua. Es
decir, enciende autométicamente segundos después del

encendido de la Bomba de agua.

Figura 63. Encendido de bomba de cloro

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®

Modo remoto / automético: El operador del sistema
SCADA asignara horarios para el inicio y parada de la
bomba de agua, a su vez verificara el nivel del reservorio, de
modo tal que el accionamiento del proceso tendra en cuenta
las variable inmersas en el mismo.

Para activar el modo Remoto / Automatico, hacer click en el
boton “MAN/AUTO”. El color VERDE CLARO indica el modo

de operacion que se encuentra activado:

OPERACION
EI MODO MANUAL

u MODO AUTO.

Figura 64. Modo remoto / automatico

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®
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Ingreso de horarios: los valores de hora de inicio y fin
deben ser asignados en las casillas requeridas

respectivamente, asi como se detalla en la figura 65.

| INICIO || FIN
HORA  MINUTO HORA  MINUTO
SECUENCIA 1 o 0 o0 o
HORA  MINUTO HORA  MINUTO
SECUENCIA 2 [¢] o] 0 0
HORA  MINUTO HORA  MINUTO
SECUENCIA 3 o o o o
HORA MINUTO HORA MIMUTO
Zaalatasr 13 37 13 40
HORA  MINUTD HORA  MINUTO
SECUENCIA 5 0 0 0 0

Figura 65. Ingreso de horarios para secuencias

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®

Luego se procede a ejecutar la secuencia requerida, tal cual

se muestra en la siguiente figura.

SECUEMCIA 4

Figura 66. Seleccion de secuencia a ejecutar

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®
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Estado de la bomba de agua: se presenta como:

- ROJO INTERMITENTE: Indica que la bomba de agua
esta apagada.

- VERDE CLARO: Indica que la bomba de agua esta
encendida.

ESTADO BOMBA AGUA

EN MARCHA

Figura 67. Estado de bomba de agua

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®

Parametros eléctricos: El siguiente cuadro indica los
parametros  eléctricos del sistema, durante su
funcionamiento se visualizan las variables de Voltaje,
Corriente, Potencia, Energia y Factor de Potencia. Estas
variables se visualizan con sus TAG’s respectivos,

indicadores y unidades de Ingenieria correspondientes.
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ANALIZADOR DE RED - TABLERO

VOLTAJE L1 370,70 vac PRG0S
VOLTAJE L2 372,50 vac POTENCIA ACTIVA
VOLTAJE L3 y P RX-T MUY  POTENCIA REACTIVA m
VOLTAIE MED Y 2TV  pOTENCIA APARENTE
CORRIENTE It 48,56 A ENERGIA ACTIVA TOTAL
CORRENTE 2 48,00 A ENERGIA REACTIVA TOTAL
CORRIENTE BB 50,08 A FACTOR DE POTENCIA m

Figura 68. Valores de Analizador de red

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®

Alarmas: En esta ventana se podran visualizar las alarmas
gue han sido enlazadas correctamente al Engineering
module. La activacion de las alarmas es en “ROJO
INTERMITENTE”

b
PERSONA NO DETECTADA
EN LA ESTACION

TABLERO PUERTA ABIERTA
TABLERO ENERGIZADO
CONT. B. CLORO CERRADO
ALARMA VOLTAJE EN ALTO
ALARMA VOLTAJE EN BAJO
UPS PROPORCIONA 24VDC

FALLA DEL MODULO BATERIA

OO000NECE

AUSENCIA DE ENERGIA

Figura 69. Alarmas

Fuente: Elaboracion propia, generado en Operator Interface ®
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4.5 Analisis economico de la viabilidad de la investigacion.

A continuacién se procede a realizar el analisis economico de la
investigacion, contemplando evaluar la proyeccion de los gastos
generados en el sistema, para un periodo minimo de 5 afos, en los
cuales a base de indicadores economicos se establece la viabilidad de

la misma.

En primera instancia como se ha detallado en la descripcion del
problema. El costo por 1m?3 suministrado por camiones cisterna es de
S/. 10 (Organizacion Mundial de la Salud, 2015). Mientras que teniendo
un sistema de bombeo el cual sea accionado de forma remota por la
entidad publica administradora del recurso, se fija un valor de S/. 3.74
por cada m?3, adicionando un costo fijo de S/. 3.903 (SEDALIB /
SUNASS-CD, 2020). Estableciendo una tasa de crecimiento de 1.3%
(INEI, 2018), considerando para 1 mes, 30 dias de evaluacion. Y para

un periodo de 1 afio 12 meses de evaluacion.

Con los valores establecidos se determina los costos generados para
un abastecimiento de agua por medio de cisternas y el costo
correspondiente empleando un sistema de bombeo. Lo cual se muestra

en la tabla 65, observando que existe un exedente del 62.60%.

Tabla 65. Gatos proyectados

Fuente: Elaboracion propia

GASTOS PROYECTADOS |

\¢ | afio| CONSUMO | CONSuMO | consumo | SOSTOEON | COSTO- CON | piFerRENCIA
(m3/dia) (m3/mes) (m3/afio) (S/) (S1) (sl

0 | 2021 1,174.50 35,235.00 422,820.00 4,228,200.00 1,581,350.70 2,646,849.30
1 |2022 1,189.77 35,693.06 428,316.66 4,283,166.60 1,601,908.21 2,681,258.39
2 (2023 1,205.24 36,157.06 433,884.78 4,338,847.77 1,622,732.97 2,716,114.80
3 2024 1,220.90 36,627.11 439,525.28 4,395,252.79 1,643,828.45 2,751,424.34
4 | 2025 1,236.78 37,103.26 445,239.11 4,452,391.07 1,665,198.16 2,787,192.91
5 | 2026 1,252.85 37,585.60 451,027.22 4,510,272.16 1,686,845.69 2,823,426.47
TOTAL 26,208,130.38 9,801,864.18 16,406,266.20
Excedente 62.60%
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Por lo que se determina que lo mas rentable para la solucién es
desarrollar un sistema de bombeo, buscando reducir los costos de
operacion. Para este caso se proyecta el flujo de caja pertinente, regido
por los ingresos, egresos Y flujo efectivo. El andlisis conlleva a evaluar
la automatizacion del sistema de bombeo, la cual impacta directamente

sobre el costo de operacion.

Ingresos: Para la aplicacidon los ingresos estan representados por el
costo con sistema de bombeo declarados en la tabla 65. Para
operaciones el valor representativo designado a esta area es del 20%
del ingreso total (SEDALIB / SUNASS-CD, 2020). De modo que en la
tabla 66 se muestran los ingresos netos.

Tabla 66. Ingresos netos

Fuente: Elaboracion propia

INGRESOS

. Ingresos Ingresos
N° ANO Brutos Netos (20%)
(S/) (s/)

0 2021 1,581,350.70 316,270.14
1 2022 1,601,908.21 320,381.64
2 2023 1,622,732.97 324,546.59
3 2024 1,643,828.45 328,765.69
4 2025 1,665,198.16 333,039.63
5 2026 1,686,845.69 337,369.14

TOTAL 9,801,864.18 1,960,372.84

Egresos: Se encuentran plasmados por los costos generados en la
inversion del sistema, los materiales empleados en el centro de control,
la mano de obra directa, representada por los operadores de SCADA,
la mano de obra indirecta, donde se encuentran los jefes y externos.

Asi mismo también se contempla los gastos por mantenimiento.
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% Inversion: el valor de la inversion hace referencia a los gastos
generados para desarollar la automatizacion del sistema de
bombeo. A continuacién se presenta la tabla 67, la cual resume
el costo de la inversion para el sistema. El presupuesto

digregado se encuentra en el ANEXO 15.

Tabla 67. Resumen de presupuesto general

Fuente: Elaboracion propia

PR P O
ITEM DESCRIPCION UND | CANT. | P.UNIT. | P. TOTAL
1 | SUMINISTROS glb 1.00 |99,600.78 | 99,600.78
2 | TRABAJOS MECANICOS glb | 100 | 2,629.32 | 2629.32
3 | TRABAJOS ELECTRICOS glb 1.00 |11,075.79 | 11,075.79
4 | INTEGRACION REMOTA DEL SISTEMA | glb 1.00 |19,132.49 | 19,132.49
COSTO DIRECTO 132,438.38
GASTOS GENERALES (7%) 9,270.69
UTILIDAD (5%) 6,621.92
SUBTOTAL 148,330.99
IMPUESTO (IGV 18%) 26,699.58
TOTAL 175,030.56

% Costos de materiales: representa los materiales de oficina
necesario para el apunte, registro y archivacion de las variables

de proceso mas relevantes.

Tabla 68. Gastos de materiales

Fuente: Elaboracion propia

GASTOS DE MATERIALES

N° Descripcion Cant. und Cgifjo. MC;%Sstgél CA?lSuth.
1 |Papely/o cuaderno 2 Pag. 10 20 240
2 | Impresion 1 glb 1 10 120
3 | Archivadores 0.5 und 10 5 60
4 | Lapiceros 2 und 1 2 24
5 | Otros 1 glb 5 5 60

TOTAL 504
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K/
L X4

Mano de obra directa (MOD): representa al personal que

interactua de manera directa con la operacion del sistema

automatico, el mismo que contempla a los operadores y al

supervisor, en la siguiente tabla se presentan los costos que

estos generan.

Tabla 69. Gastos de MOD

Fuente: Elaboracion propia

MANO DE OBRA DIRECTA

Descripcion Cant Suelto Total CTS Seguro | Asignacion -Ig%t:#’ Total

Operador

SCADA 2.00 850.00 |20,400.00| 850.00 | 89.25 75.00 2,028.50 | 22,428.50

Supervisor 1.00 1,150.00 | 13,800.00 | 1,000.00 | 105.00 75.00 1,180.00 | 14,980.00
Total 37,408.50

R/
L X4

Mano de obra indirecta (MOI): involucra a los gastos generador

por el personal que influye de manera indirecta en el desarrollo

de la operacion del sistema, tales como, personal administrativo

y de limpieza. La tabla 70 muestra los gastos generados.

Tabla 70. Gastos de MOI

Fuente: Elaboracion propia

MANO DE OBRA INDIRECTA

Descripcion Cant Suelto Total CTS Seguro | Asignacion Téc(;tr?fl, Total
PAegfnoirr‘]a' 1.00 |1,850.00 | 22,200.00 | 850.00 | 89.25 75.00 |1,014.25|23,214.25
Personal 1.00 | 850.00 | 10,200.00 |1,000.00| 105.00 75.00 |1,180.00|11,380.00
Limpieza

Total 34,594.25
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K/
L X4

Costo de mantenimiento: representa los gastos generados por

el mantenimiento

realizado en

la estacion de bombeo,

contemplando al personal que interviene en el proceso y los

materiales y/o equipos necesarios para la realizacion de esto. La

tabla 71 muestra los gastos correspondientes

Tabla 71. Gastos de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

COSTO DE MANTENIMIENTO

N° Descripcion Cant. | und | Costo. Und Mcec:wsstgél Costo. Anual

1 | Tec. Mecénico Elec. 2 und 100.00 200.00 2,400.00

2 | Consumibles eléctricos 1 glb 500.00 500.00 6,000.00

3 | Consumibles mecéanicos 1 glb 500.00 500.00 6,000.00

4 | Herramientas (3% MO) 1 glb 72.00 72.00 864.00

5 | Otros 1 50.00 50.00 600.00
TOTAL 15,864.00

Una vez establecidos los costos de ingresos y egresos se proyecta
efectuar el desarrollo del flujo de caja, presentado los resultados en la
tabla 72.

Donde el VAN representa el valor actual neto del flujo de caja
proyectado para el afio cero. Si este valor es superior a cero se
determina a la investigacion como viable (Universidad de Zaragoza,
2020) (NACIONES UNIDAS, 1958). El

S/.512,045.69 > 0, por lo que se determina como viable.

valor calculado es de

Mientras que el TIR, representa la rentabilidad de la investigacion,
mientras mas alto es el valor, mas es la rentabilidad (Eugenio, 2017).
Para este caso se calcula una rentabilidad de 109%, lo cual indica ser

una investigacion rentable y aceptada para su desarrollo.
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Asi mismo el andlisis de beneficio / costo (B/C), expresa los beneficios
obtenidos sobre lo invertido (USMP, 2018). Para esta aplicacion se
calcula un valor de S/. 2.62, lo que quiere decir que por cada sol
invertido se obtendra las del doble de utilidad neta (S/. 2.62).
Estableciendose como investigacion recomendada para su

implementacion.

Respecto al ROI, éste se encarga de medir la eficiencia del retorno
sobre la inversion, siendo este un indice financiero que establece la
efectividad de la investigacion (Dominguez, 2011). Para este caso se
determin6é un valor de 535% de efectividad. Siendo este un valor

superior a lo esperado se considera como efectivo.

Todos estos resultados son mostrados en la tabla 72 que a

continuacion se presenta.
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Tabla 72. Desarrollo de Flujo de caja

Fuente: Elaboracion propia

FLUJO DE CAJA PROYECTADO

Descripcion: Analisis econdmico para automatizacion de PZ - 02 ALTV, con proyeccién de 5 afios

Afio 2021 2022 2023 2024 2025 2026
0 1 2 3 4 5

Ingresos

Ingreso neto (20% total) 316,270.14 320,381.64 324,546.59 328,765.69 333,039.63

Total 316,270.14 320,381.65 324,546.61 328,765.72 333,039.67

Egresoso

Inversion 175,030.56

Costos de Materiales 504.00 504.00 504.00 504.00 504.00

Costos de Mano de obra (MOD+MOI) 72,002.75 72,002.75 72,002.75 72,002.75 72,002.75

Costos de Mantenimiento 15,864.00 15,864.00 15,864.00 15,864.00 15,864.00

Depreciacion (20%) 35,006.11 35,006.11 35,006.11 35,006.11 35,006.11

Total 175,030.56 123,376.86 123,376.86 123,376.86 123,376.86 123,376.86

Flujo de Efectivo -175,030.56 192,893.28 197,004.79 201,169.75 205,388.86 209,662.81

Crecimiento poblacional: 1.3%

Tasa de descuento: 14%

VAN =
TIR =
B/C =
ROI =

S/.512,045.69
109%

S/.2.62

535%

>0




Respecto a la continuidad de servicio, actualmente la Urb. Es abastecida por
camiones cisternas, los cuales en su mayoria son de capacidad de 30 m3, el
tiempo promedio establecido para realizar 1 viaje de llenado al reservorio es
de 3 horas. Lo cual establece que el total de viajes maximo por dia es de 3.
Por lo que 1 cisterna durante 1 dia puede habastecer una cantidad de 90m3.

Estableciéndose que para el afio cero la demanda de volumen diaria es de
1,174.50 m3, se determina que la cantidad de cisternas operando en
simultdneamente seria de 14 cisternas para garantizar un 100% de
continuidad en el servicio. Lo cudal a la fecha no es efectuado. Actualmente se
tiene operando 4 cisternas, generando un abastecimiento de 360m?3, valor que
respecto a la demanda mencionada, representa un 31% del abastecimiento.
Por lo que implementando el sistema de bombeo se garantiza un 98% de
abastecimiento, considerando 2% por paradas externas o trabajos de

mantenimiento programados.
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V. DISCUSION

5.1 El andlisis morfolégico comprendié 3 etapas, las cuales se basan en
establecer el concepto, la composicibn de los componentes y la
configuracion de los mismos.

En cuanto a la definicion conceptual, se establecio que la tematica mas
solvente como solucion, es desarrollar un sistema de bombeo
automatizado. Asi mismo se establecieron los componentes mas optimos
gue combinados en su conjunto, desarrollan la configuracion mas
apropiada para la solucion. Esto como consecuencia del estudio analitico
efectuado, el cual toma como pilares fundamentales las necesidades
previamente establecidas y las condiciones del contexto. Estableciendo
criterios, los cuales son evaluados por ponderados y porcentajes
segun la importancia de cada uno de estos.

Para el disefio de cualquier maquina o sistema, es indispensable partir de
una definicion conceptual, asi como la configuracion de los componentes
mas relevantes del sistema. De tal modo que se obtenga la configuracion

combinada més Optima para el proceso (Reyes, 2010).

5.2 Para delimitar los parametros hidraulicos se tomé encuenta la lotizacion
de la Ubr. (Ministerio de Vivienda, 2006b), de la misma que se obtuvo la
poblacién beneficiada para la aplicacion, logrando asi determinar la
demanda de volumen necesaria y establecer la cantidad de secuencias
de bombeo requeridos para satisfacer esta. A su vez en funcion al caudal
maximo explotable se calcula el didmetro de tuberia éptimo, bajo el
criterio de beneficio técnico - econémico (Sotelo, 1994) cabe resaltar que
mientras mas diametro posee la tuberia, las pérdidas se reducen. Por lo
gue se logra minimizar las pérdidas generadas por el transporte del fluido.
Asi mismo en funcion a la diferencia de cotas presentes entre bomba y
reservorio, considerando las pérdidas por longitud y las pérdidas por
accesorior (Shames, 1995). Se logré determinar la potencia Optima para
satisfacer el proceso, explotando la capacidad total que puede desarrollar
el pozo.
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5.3 Para establecer la demanda eléctrica maxima, el cual accionara al
sistema de bombeo, se toma como referencia el area de influencia y las
cargas especificas presentes en la instalaciéon (Ministerio de Energia y
Minas, 2006), a las mismas que se les aplica un factor de demanda el
cual varia segun la aplicacion. Para los conductores se establece el
calibre necesario que satisface el criterio de ampacidad y caida de
tension; cabe resaltar que mientras mas diametro presente el conductor la
caida de tension se reduce (Mujal, 2002). Para el disefio de tableros, se
establecio valores de aislamiento y tension especifica para la necesidad.
Conllevando todo esto a obtener el disefio del tablero de fuerza y control,
los cuales muestran la l6gica cableada que satisface los requerimientos y
cumpliendo con el estdndar de la norma IEC.

5.4 Para realizar la programacion, previamente se establece la arquitectura
de comunicacion la cual se desarrolla bajo el entorno OT, desarrollandose
la capa 1 (equipos de campo), capa 2 (controlador) y capa 3 (supervision)
(Alcocer Quinteros et al., 2020), de tal modo que se muestra la interaccion
entre estos, bajo sefales de control estandarizadas. También se realiza el
desarrollo del diagrama P&ID en el cual se muestra la distribucion de
emplazamiento de los componentes en la instalacién y la interaccién de
las variables a controlar (Carballo S. y Romero L., 2011), todo regido por
la norma ISA. Para la progamacion en el PLC se emplean unidades
organizadas programadas (POUSs), la cuales son ejecutadas en forma
simultanea. Proporcionando orden y ligerez de ejecucion en las tareas de
rutina (International Electrotechnical Commission - IEC, 2016). El lenguaje
de programacion empleado es el tipo escalera (LAD) y el de funcién de
bloques (FBD), los cuales mediante su integracién permiten leer y escribir
variables que accionan al sistema. Todo esto con el objetivo de enlazar

estas, hacia el sistema SCADA el cual monitorea y controla las variables.
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5.5 En el desarrollo del andlisis economico, se toma como criterios de
evaluacion los siguientes indicadores, VAN, TIR, B/C y el ROI. Los cuales
en su conjunto determinan la viabilidad, rentabilidad, beneficio y
efectividad de un estudio econdmico (Universidad de Zaragoza, 2020).
De tal modo que se garantice el éxito de la ejecucion correspondiente a la

presente investigacion.
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VI. CONCLUSIONES

6.1 Se determin6 como disefio conceptual 6ptimo, desarrollar el estudio de un
sistema de bombeo automatizado. Asi mismo en base al concepto y las
necesidades predispuestas por el sistema se obtuvo la combinacion de
los componentes 6ptimos para el proceso conllevando a generar un
sistema eficiente que garantiza la operatividad constante del mismo lo
cual garantiza el suministro hidrico a la poblacion proyectada.

6.2 En funcién a la demanda de la poblacion y al crecimiento del mismo, se
logré establecer el consumo diario del recurso hidrico para el afio 15,
siendo este 1425.59 mddia. Del cual se disefia el volumen de
almacenamiento en 425m3. Estableciéndose 3 secuencias de bombeo, de
tal modo que se garantice la continuidad del servicio en la poblacién en un
98%, dejando 2% para eventos inoportunos y trabajos de mantenimiento.
Asi mismo el diametro de tuberia, con beneficio técnico — econémico, el
cual reduce las pérdidas es de 6”, garantizando la conduccién de el
caudal nominal el cual es 27 I/s.

Se estableci6é que la potencia de la electrobomba para satisfacer un ADT
de 88.7my un Q = 27 I/s, es de 40kW. Mientras que la bomba de cloro se
establecio en 0.74kW satisfaciendo un ADT de 48my un Q = 0.5 I/s.

6.3 En funciébn a la disposicion de la aplicacién y las cargas eléctricas
presentes en la investigacion, se determiné la maxima demanda para la
solucion, estableciéndose en 47kW. Asi mismo se dimensiond los
conductores alimentadores bajo los criterios de ampacidad y caida de
tension obteniendo para el alimentador principal un calibre de 25mm? del
conductor N2XOH el cual presenta un alto indice de performance.
Mientras que para el disefio de tableros, se realiza en funcion a la norma
IEC, obteniendo valores de 8kV como tensién de impulso para el TF, 6kV
como tensién de impulso para TC. Un valor de 50kA como corriente de
cortocircuito y un grado de protecciéon de IP65. También se desarrollo el

disefo de los tableros mediante software mostrandose la l6gica cableada.

166



6.4 A través de los lineamientos establecidos en la arquitectura de
comunicacion y el diagrama P&ID. Se desarrollé la programacion en el
PLC, a través de POUs, de tal modo que se puedan leer variables
digitales, analdgicas y protocolos de comunicacion. Asi mismo se declaré
la comunicacion y las variables en el SCADA, lo cual permiti6 monitorear
parametros tales como: caudal, nivel, presién, totalizado, sobre presion,
nivel bajo, parametros eléctricos (V, I, P, Q, S, Cosd, %THD) y alarmas.
También se logré brindar secuencias de operacion o encendidos en
funcion a las necesidades del sistema, tal cual se determind en los
parametros hidraulicos. Todo esto haciendo uso de lenguajes de
programacion (FBD y LAD) y protocolos de comunicacién (Modbus RTU y
TCP/IP).

6.5 Se realiz6 el flujo de caja proyectado donde se obtuvo un VAN de S/.
512,045.69, el cual es un valor superior a 0 determinando a la
investigacion como viable. Asi mismo se establecié un TIR de 109% lo
cual establece al proyecto como rentable y aceptado. Mientras que el B/C
para la aplicacion es de S/. 2.62, lo que indica que las ganancias se
duplican con referente al valor invertido. También se determino un ROI de
535% lo cual establece a la investigacion con alto % de efectividad. Todo

esto en términos econdmicos.
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1 En cuanto a la parte eléctrica, a partir de los célculos realizados y a la
aplicacion del variador. Se puede realizar un analisis de armonicos y
determinar la tasa de distorsion armonica THD%, verificando si este
cumple con lo establecido por la norma, de lo contrario, seria

indispensable emplear filtros que garanticen una baja tasa de THD%.

7.2 Asi mismo con los datos mostrados se podra proyectar un estudio del
pozo a tierra presente en la estacion, lo cual debe estar distribuido en dos
etapas, una de fuerza y otra de control. El de fuerza debe cumplir una
impedancia menor a 30 ohmios y el de control un valor de 5 ohmios,

conforme indica la norma.

7.3 Respecto a la parte de programacion y configuracion que presenten la
misma tematica se pueden emplear diferentes protocolos de
comunicacion tales como diveNet, profibus, profinet, etc. Todos estos bajo
el mismo concepto de transmision digital. El lenguaje de programacion
tambien puede ser variable, pudiendose emplear texto extructurado,
grafcet, etc. Mientras que las plataformas en donde pueden montarse un
SCADA puede ser segun las condiciones requeridas. Todo esto buscando

un punto medio entre el enfoque 6ptimo y econdmico.
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ANEXO 1
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

) 3 ESCALA
VARIABLE DEFINICION DEFINICION )
DIMENSION INDICADORES DE
INDEPENDIENTE | CONCEPTUAL | OPERACIONAL )
MEDICION
Disponibilidad: Q
Conjunto de .
) Necesidad: m3
elementos con Sist.
Sistema - Altura: AP
enfoques Hidraulico )
o electromecanico Potencia: HP
mecanicos,
L mediante el cual
eléctricos y Demanda: kW
o se transporta el ) .
Disefio del electrénicos Sist. Calib. Cond: mm2
. o agua potable .. o
sistema de gue posibilitan dosde | Eléctrico [ AV: % Cuantitativa
esde la )
Bombeo el transporte de . Protecciones: A de razén
) extraccion de
Automatizado agua potable Tipo de
pozo tubular )
(Pahuara, operacion: LC/
hasta el
2020) . LA.
reservorio de Sist.
) Caracteristica de
almacenamiento Control
. sefales: mA/V
(Carrion, 2020)
Trafico de datos:
Bus

ESCALA
DIMENSION INDICADORES DE

VARIABLE DEFINICION DEFINICION

DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL 3
MEDICION

Se establece
Acciény como un nivel
consecuencia de de categoria de Continui.dc.’;\d Horas de
brindar agua potable consumo. de servicio operacion
ante la solicitud de Sosteniéndose
Suministro de un determinado como elemento Cuantitativa
agua potable requerimiento esencial para el de razén
(Lizcano, Bolafios y ser humano
Medina, 2016) . (Becerra Costo de s/,
Ramirez y Salas operacion
Benitez, 2015).




ANEXO 2

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TECNICAS INSTRUMENTOS
Observacion Guia de observacion
Entrevista Cuestionario

. Ficha de registro de datos, libros, articulos
Analisis documental o i
cientificos, manuales, catalogos.

Observacion: se hizo uso del paso primordial del método cientifico. El cual en
primera instancia nos brinda la informacion, de la necesidad bésica respecto al
acceso del recurso hidrico. Mediante esta técnica se logra evaluar las condiciones
de campo, la necesidad latente y las disposiciones pertinente. Por lo que se
desarrolld una visita en campo de los establecimientos empleando una guia de

observacion para la toma de datos relevantes.

Entrevista: habiéndose observado la problemética se realiza una entrevista con
un contacto cercano a la administracién de la entidad, para validar la infomacion
adquirida en campo, todo esto necesario para el procesamiento de informacion.

Empleando un cuestionario especifico para aplicar al entrevistado.

Anélisis documental: la presente investigacion hace uso de las fuentes primarias
brindadas, evaluando los planos de detalle de las diferentes zonas de presion, el
estado de las pruebas de aforo realizada, la lotizacion de la urbanizacion y las
longitudes proyectadas para el sistema. Asi mismo se hace uso de literatura
especializada y de normas técnicas vigentes para el disefio del sistema
planteado. Cabe resaltar que se emplean tambien teorias presentadas en tesis,

articulos de investigacién, manuales y catalogos.



ANEXO 3

VALIDACION DE TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE
DATOS APLICADOS A LA INVESTIGACION (ESPECIALISTA 1)

VALIDACION DE TECNICAS E INSTRUMENTOS

0 DESORPCION =

| Las técnicas e instrumentos empleados

'; pertenecen al tipo de investigacion J‘

' planteada, abarcando la tematica }

____ |propuesta. |
Las técnicas e instrumentos empleados

2 | son relevantes para el estudio de las X i

_ OBSERVACIONES |

|

variables y/o dimensiones

| Las tecnicas e instrumentos empleados
1 son suficientes para la recoleccion de

i informacion y procesamiento de la

| misma.

| : o 1
' Las técnicas e instrumentos presentan el
4 | orden adecuado para la recoleccion y X

| procesamiento de informacion. e - LN

Los técnicas e instrumentos presentan
5 informacion clara y precisa, conforme a X
| los requerimientos de la investigacion
VALIDEZ |

APLICABLE X NO APLICABLE OBSERVADO

DATOS DEL EXPERTO

APELLIDOS Y MC,/LAAC_S ManTI A8 TounsTuan  Luis ’
NOMBRE: /

PROFESION: TNEENICRO LLCCTRONICC

ESPECIALDAD:| Auromar/ 88 €10V ) COVTRoL.

G E
I g1p, 152354

FIRMA Y SELLO



ANEXO 4

VALIDACION DE TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE
DATOS APLICADOS A LA INVESTIGACION (ESPECIALISTA 2)

VALIDACION DE TECNICAS E INSTRUMENTOS

frem ___ DESCRIPGON Sl OBSERVACIONES
Las técnicas e instrumentos empleados
1 pertenecen al tipo de investigacién v
planteada, abarcando la tematica
| propuesta.
Las técnicas e instrumentos empleados
2 son relevantes para el estudio de las Y

 variables y/o dimensiones 7
Las técnicas e instrumentos empleados

son suficientes para la recoleccién de '
3 | ; X
' informacion y procesamiento de la
— | /Misma, , i
Las técnicas e instrumentos presentan el
' 4 ‘orden adecuado para la recoleccién y Y

| procesamiento de informaqu.»

Los técnicas e instrumentos -preientan
5 informacion clara y precisa, conforme a 5‘
los requerimientos de la investigacion | B
~ > VALIDEZ

APLICABLE b'e NO APLICABLE | OBSERVADO

E DATOS DEL EXPERTO

APELLIDOS Y
NOMBRE: . <‘2 —_—
ALARCON  HONEW O onneL  Javier

PROFESION:

Meehric©  ELECTRICISTA

ESPECIALIDAD:

recapicn  ELE cIfien

i JAVIER
ALARCON MORENO
P N 216780

FIRMA Y SELLO



ANEXO 5

VALIDACION DE TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE
DATOS APLICADOS A LA INVESTIGACION (ESPECIALISTA 3)




ANEXO 6

SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA EL ACCESO A LA INFORMACION DE
LA EMPRESA Y DESARROLLAR “TRABAJO DE INVESTIGACION”

Ing. Enrique Galarza Alonso

Gerente comercial de la empresa OBRICOM YPK S.A.

De mi consideracion:

Es grato dirigirme a Usted, me identifico como Luis Albert Chero Aquino, con DNI:
77355019, actualmente estudiante del X ciclo de la carrera Ingenieria Mecéanica
Eléctrica en la Universidad Cesar Vallejo. Con el debido respeto que se merece

me presento para solicitar lo siguiente:

Que, por motivos de formacion profesional, en la experiencia curricular de
“Desarrollo de proyecto de investigacion”, me es necesario emplear informacion
perteneciente a la empresa, con el objetivo de desarrollar el trabajo de
investigacion titulado: “Disefio de un Sistema de Bombeo Automatizado para
suministrar agua potable con bajo costo de operacién y continuidad de
servicio”. Por tal motivo me dirijo ante usted solicitando el permiso
correspondiente, para la toma de datos e informacion, de tal modo que pueda
desarrollar a cabalidad mi investigacion. Por los expuesto espero pueda acceder a

la peticion.

Agradeciendo anticipadamente su comprension y apoyo, me despido

cordialmente.

Trujillo, 10 de abril de 2021.

- P

AP : N
Luis Albert Chero Aquino Enrique Galarza Alonso

DNI: 77355019 DNI: 09835688
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ESTA PROHIBIDA SU EDICION Y/O REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL SALVO PREVIOD CONSENTIMIENTO.

EL PRESENTE CONTENIDO ES PROPIEDAD DEL AUTOR / TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS.
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PLANTA - CASETA DE BOMBEO

LEYENDA ESC: 1/25

TAG DESCRIPCION MEDIDA
01 |CODO x 90° 150 mm
02 |VALVULA MARIPOSA MANUAL 150 mm
03 |TEE 150 mm
04 |VALVULA CHECK 150 mm
05 |MEDIDOR DE FLUJO ELECTROMAGNETICO 150 mm
06 |CODO x 45° 150 mm
07 |VALVULA MARIPOSA MANUAL 100 mm
08 |VALVULA DE PURGA MARIPOSA ELECTRICA 100 mm
09 |VALVULA DE ALIVIO TIPO GLOBO 100 mm
10 |TRANSMISOR INDICADOR DE PRESION -
11 |PRESOSTATO - .
12 |VALVULA DE AIRE - TITULO: N° PLANO:
13 [SWITCH DE NIVEL -

! 14 |SENSOR DE NIVEL SUMERGIBLE B DIAGRAMA DE EMPLAZAMIENTO EN CASETA
DE BOMBEO O 1

! Disefio : LACHA Esc 1/20 - 1/25 Hoja . A3

MONTAJE DE LA BOMBA SUMERGIBLE N“1

Ubicacion :  Moche, Truijillo, La Libertad Cantidad : 1/1
ESC. 1:20




ANEXO 8
LINEA DE IMPULSION

Fuente: Google Earth

Obtener instrucciones Historial

¥ Lugares |
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b D Recorrido visual
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0 1 2 3 4 5 6 ‘ 7 8 9

TUBERIA DE VIENE CASETA DE BOMBEO

ADUCCION LINEA DE IMPULSION DN150mm
¥

ESTA PROHIBIDA SU EDICION Y/O REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL SALVO PREVIOD CONSENTIMIENTO.

EL PRESENTE CONTENIDO ES PROPIEDAD DEL AUTOR / TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS.

g 0 00
= =
RESERVORIO ELEVADO
V=1000 m3
T
— T
| 0 0 O 0 |
.LH

o

o

* LLEGA TUBERIA DE

o LIMPIEZA

% )
/ TUBERIA DE ADUCCION
TUBERIA DE IMPULSION
ADUCCION
SUBE TUBERIA
IMPULSION
| 0 O O O 0 |
9.58
ELEVACION PLANTA DE RESERVORIO ELEVADO PROYECTADO RV
ESC:1/75 ESC. 1/75
LEYENDA TiTULO: N° PLANO:
TAG DESCRIPCION MEDIDA
o1 lcono <35 Ty DIAGRAMA DE EMPLAZAMIENTO EN
02 |VALVULA COMPUERTA MANUAL 150 mm RESERVORIO
03 |VALVULA DE ALTITUD 150 mm
04 |TEE 150 mm
05 _[CODO x 90° 150 mm Disefio  : LACHA Esc 1/75 Hoja . A3
Ubicacion :  Moche, Truijillo, La Libertad Cantidad : 1/1
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Empresa:

Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 13/07/2021
16B036C6 SP 77-6-B 60 Hz
H SP 77-6-B, 3*480 V, 60Hz eta
[m] [%]
Q=27.621ls
H=88.7m
Es = 0.3928 kWh/m?
Liquido bombeado = Agua
Densidad = 998.2 kg/m?
160 4
140 4
1204
100 L 100
&
80 1 80
60 1 60
40 L 40
20 L 20
Bomba eta =72.3 %
0 Bomb+motor Eta = 61.4 % 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 Qi
P NPSH
[kw] [m]
404 20
P1
304 P2 L15
20 110
10 L5
P1 = 39.06 kW
P2 = 33.18 kW
NPSH =6.78 m
0 0

Impresién del WinCAPS Grundfos [2021.15.006]
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GRUNDEOS %

Empresa:
Creado Por:
Teléfono:

Datos: 13/07/2021

Entrada

General
Aplicacion

Tipo de instalacién
Instalacion

Caudal
Altura
Priorizar el suministro rapido

Sus requisitos

Velocidad variable

Grado de proteccion

Modo de control

Disminucién a bajo caudal
Temperatura maxima del agua
Caudal max. permitido

Caudal min. permitido

N° ptos trabajo

Edite Perfil de Carga

Perfil de carga

Numero de dias de funcionamiento
por afio

Horas de funcionamiento por dia
(tarifa baja)

Configuracion
Material de la bomba
Seleccién del motor

Condiciones de funcionamiento
Frecuencia

Fase

Tension

Método de arranque trifasico
Precio de la energia (tarifa alta)
Precio de la energia (tarifa media)
Precio de la energia (tarifa baja)
Incremento del precio de la energia
Periodo ce calculo

Coste c. vida
¢ Quiere hacer una comparacion?

¢,Con qué nivel de detalle desea
realizar el analisis del coste de ciclo
de vida?

Ajustes de la lista de resultados

16B036C6 SP 77-6-B 60 Hz

Suministro de agua subterranea
Pozo de sondeo

Instalacién en perforaciones, sin
tanque

27 /s

88.7m

No

Si

1P20

Presion proporcional, externa
10 %

15°C

30 %

5%

1

Plena carga
365d

10h

GG 0.6025 0 1.4301 (AISI 304)
Motor Grundfos estandar

60 Hz

103
1x12003x480V
Directo

0.15 EUR/kWh

0.1 EUR/KWh

0.05 EUR/kWh

6 %

10 afios

Sin comparacion
Analisis simple del LCC

Resultado del dimensionamiento

Tipo SP 77-6-B
Cantidad * Motor 1 * 30 kW ,
Caud

H total

Pot. P1

Pot. P2 requerida en el punto de trabajo
corriente(nom.)

Corriente(act.)

Cos phi(actual)

BombaEta

Motor Eta

Total Eta

Caudal tot
Cons. energia especial

Consumo energia
Prec.
Cte ciclo vital

27.62
88.7
39.06
33.18
61
56.3
0.83
723
85.0
61.4

*

354780
0.4022

4.53
142700
Bajo pedido
109247

iLas pérdidas en el cable no estan incluidas!

s (+2%)
m

kW

kW

A

A

%
%

% =Bomba Eta
motor Eta

m?3/afio
kWh/m?
Wh/m3m
kWh/Afo

EUR /10Afios

[m]

160 <

140 <

120 <

100 <

SP 77-6-B, 3*480 V, 60Hz [enta]
o]

Q=27.621s
H=88.7m
Es =0.3928

Liquido bombeado = Agua
Densidad = 998.2 kg/m*

80 4

kWh/m?*

I- 100

|- 80

CO2 emission intensity 0.57 kg/kWh
60 L 60
Perfil func.
1 40 4 L 40
Caud 100 % 2 2
Alt 103 % Bomba eta = 72.3 %
P1 39.1 kW 0 Bomb+motor Eta = 61.4 % 0
Total Eta 62.0 % 0 5 10 15 20 25 30 Qs
Time 3650  hia 1o NPSH
Consumo energia 142700 kWh/Afio
Cantidad 1
40 p1 |20
%
20 4 I10
P1=39.06 kW
P2=33.18 KW
o NPSH=678m |
Impresién del WinCAPS Grundfos [2021.15.006] 2/3



Empresa:

N Creado Por:
Teléf :
GRUNDFOS »\ "
Datos: 13/07/2021

Caudal (Q): 27 I/s

-7

i
[
!
|
L
'
:
i

Impresién del WinCAPS Grundfos [2021.15.006] 3/3
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Company name:

N Created by:
GRUNDFOS »\ ™™
Date:

13/07/2021

96806924 CM 3-4 A-S-A-E-AVBE E-A-A-N 60 Hz

H ‘CM 3-4,3*480 V,60Hz | eta
[m] [%]
Q=0.5059 I/s
H=48.13m
Pumped liquid = Water
Density = 998.2 kg/m®
554
50
45 ] 90
404 |80
354 70
304 60
25 50
204 \ -
15 30
20
10
Eta pump =41.2 %
Eta pump+motor = 33.1 % 0
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 Qls
NPSH
[m]
1000 4 P1 10
800 18
P2
600 16
400 4 L4
200 2
- P1=7209W
P2 =579.2W
NPSH=1.17m
0 0

Printed from Grundfos Product Centre [2021.15.008]

12



GRUNDEOS %

Company name:

Created by:
Phone:

Date:

13/07/2021

Input

General

Application

Select type of installation
Select subapplication
Dimensioning flow

Total head

Prefer fast delivery

Your requirements

Pumped liquid

Min. liquid temperature

Max. liquid temperature

Liquid temperature during operation
Installation type

Allowed undersize

No of duty points

Control mode

Pumps with external frequency
converter

Enclosure class

Maximum frequency

Edit load profile

Load profile

Period

Operation hours per day

Configuration
Select type of hydraulic
Total number of pumps

Electrical data

Frequency

Phase

Min. power limit for SD start
Voltage

Life cycle cost
Do you want to make a comparison?

How detailed do you want your life
cycle cost analysis?

Hit list settings

Energy price

Increase of energy price
Calculation period

CO2 emission intensity

Industry

Pressure boosting
Water-based
0.51/s

47 m

No

Water

10°C

40 °C

20°C

Inlet pressure
5%

1

Variable speed
Both 50 Hz and 60 Hz

1P20
100 %

Full load
Day
3.05 h/day

Parallel
1

60 Hz
1or3
5.5 kW
1x120 or 3 x480 V

No comparison

Simple LCC analysis

0.15 EUR/KWh
6 %

5 years

0.57 kg/kWh

96806924 CM 3-4 A-S-A-E-AVBE E-A-A-N 60 Hz

Sizing result

Type CM 3-4
Quantity 1
Motor 0.74 kW

Flow
Head
Min.inlet pressure

Power P1

Power P2 required in the duty point

Eta pump

Eta motor

Eta pump+motor
Eta total

Energy consumption
CO2 emission

Price

Life cycle cost

0.5059 /s
4813 m
-0.77  bar (40 °C, against
atmosphere)
0.721 kW
0.579 kW
412 %
80.3 %

33.1 % =Eta pump * Eta motor
33.1 % =Etarelative to the duty

point
803 kWh/Year
457  kg/Year

On request
1275 EUR/5Years

55 4

50 <

454

404

354

304

254

204

CM 3-4, 3*480 V, 60Hz F‘a]
!

Q=0.5059I/s
H=48.13m

Pumped liquid = Water
Density = 998.2 kg/m*

I- 90
|- 80
I-70
|- 60

I- 50

I- 30
- 20

- 10

Load Profile Eta pump =412 %
0 Eta pump+motor = 33.1 % o
1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 00 10 11 12 13 Qs
Flow 100 % W NESH
Head 102 %
P1 0.721 kW
Eta total 33.1 % 10004 P 10
Time 1113 h/a
Energy consumption 803 kWh/Year P2
Quantity 1 500 5
P1=7209W
P2=5792W
NPSH = 1.17 m
0 0
Printed from Grundfos Product Centre [2021.15.008] 2/2
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2150mm

CUARTO DE
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BPMBA BOOHTER
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Profundidad de bomba: @\ I
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PLANTA - CASETA DE BOMBEO

12.00

i
TiTULO: N° PLANO:
DIMENSIONES DE CASETA DE BOMBEO O 1
Disefio : LACHA Esc 1/75 Hoja ¢ A3
Ubicacion :  Moche, Truijillo, La Libertad Cantidad : 1/1

ESTA PROHIBIDA SU EDICION Y/O REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL SALVO PREVIOD CONSENTIMIENTO.

EL PRESENTE CONTENIDO ES PROPIEDAD DEL AUTOR / TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS.
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ESTA PROHIBIDA SU EDICION Y/O REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL SALVO PREVIO CONSENTIMIENTO.

EL PRESENTE CONTENIDO ES PROPIEDAD DEL AUTOR / TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS.

"AUTOMATIZACION DEL POZO 02 URB. ALTV"

Tablero de Fuerza con Variador FC-102 PZ-02

DATOS TECNICOS DE FABRICACION

ESTANDAR DE DISENO : IEC 60439

TIPO : Tablero Autosoportado

DIMENSIONES : 2000x800x800mm (Alto x Ancho x Fondo)
MATERIAL : Acero

COLOR : RAL 7035

GRADO DE PROTECCION : IP65

INFORMACION CODIFICACION

COLORES DEL CABLEADO

Fases 380VAC : Negro, Rojo Blanco

Neutro : Azul

Tierra : Verde/Amarillo

Control (L) : Negro

Control (N) : Azul

Contactos Libres : Naranja 18AWG

Bus de campo : Cable apantallado

TiTULO: N° PLANO:
TABLERO DE FUERZA
PORTADA O 1
Disefio  : LACHA Esc 1/1 Hoja . A3
Ubicacién :  Moche, Trujillo, La Libertad Cantidad : 1/9
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ESTA PROHIBIDA SU EDICION Y/O REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL SALVO PREVIO CONSENTIMIENTO.

AutoCAD SHX Text
EL PRESENTE CONTENIDO ES PROPIEDAD DEL AUTOR / TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS.
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Locﬁ@@ors

TABLERO
ENERGIZADO

pwvonce  (08)
EMERGENCIA 400

190,32
i J

SPEED / SPEED

80 , 80

START STOP

BOWMBA DE
AGUA
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280
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RESET
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BAJ% PRESION AL ;

Tliro0

2000

©

N

LISTA DE EQUIPOS

LISTA DE EQUIPOS

LISTA DE EQUIPOS

TAG DESCRIPCION CANT.| UNID TAG DESCRIPCION CANT.| UNID TAG DESCRIPCION CANT.| UNID
1 INTERRUPTOR DE CAJA MOLDEADA 160A 1 Unid 13 |RELE AUXILIAR 2NO - BOBINA 220VAC 6 Unid 25 |FUSIBLES ULTRARAPIDOS 1 Unid
2 INTERRUPTOR DE CAJA MOLDEADA 88-100A 1 Unid 14 |RELE AUXILIAR 1NO - BOBINA 220VAC 1 Unid 26 |GUARDAMOTOR 0.63 - 1 A/ 380VAC 1 Unid
3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 200/5A 3 Unid 15 |VENTILADOR 120M3/h - 220VAC 2 Unid 27 |CONTACTOR 12A 1 Unid
4 VARIADOR DE VELOCIDAD 45kW / FC-102 1 Unid 16 |ANALIZADOR DE RED CON MODBUS RTU 1 Unid 28 |BARRA ATIERRA 1 Unid
5 INT. TERMOMAGNETICO 3@/ 4A 2 Unid 17  |INDICADOR LUMINOSO AZUL - 220VAC 1 Unid
6 INT. TERMOMAGNETICO 19/ 32A 1 Unid 18 |TERMOSTATO 0 - 60°C 1 Unid
7 INT. TERMOMAGNETICO 190/ 16A 1 Unid 19 |INT. PARADA DE EMERGENCIA - 2NO 1 Unid
8 INT. TERMOMAGNETICO 190/ 6A 1 Unid 20 |DISPLEY REMOTO DE VARIADOR FC-102 1 Unid
9 INT. TERMOMAGNETICO MONOPOLAR / 4A 1 Unid 21 |PULSADOR LUMINOSO VERDE - 1NO - 220V 2 Unid

10 |RELE SECUENCIA DE FASE 220VAC 1 Unid 22 |PULSADOR LUMINOSO ROJO - 1NO - 220V 2 Unid
11 |RELE NIVEL DE LIQUIDOS 220VAC 1 Unid 23 |PULSADOR AMARILLO ROJO - 1NO - 220V 1 Unid
12 |RELE AUXILIAR 4NO - BOBINA 220VAC 2 Unid 24 |INDICADOR LUMINOSO AMARILLO - 220VAC 3 Unid

ESTA PROHIBIDA SU EDICION Y/O REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL SALVD PREVIO CONSENTIMIENTO.

EL PRESENTE CONTENIDO ES PROPIEDAD DEL AUTOR / TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS.

TITULO:

TABLERO DE FUERZA
DIAGRAMA DE EMPLAZAMIENTO

N° PLANO:

02

Disefio

LACHA Esc 1/1

Hoja . A3

Ubicacion :

Moche, Truijillo, La Libertad

Cantidad : 2/9
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380VAC + N - 3@ - 60Hz

Circuitos de distribucon

= —
|
s i — e +
-2Q1  F -3Q1 F+ N
88—1%A I 4.5-GQ3A L ':LQI )> '45AQl )> -Q1 )> -Q3 -Q4
16A 6A
Entrada de medicién
de asimetria
Entrada de medicién
de Tensién
0t -SF1 \/
A % 'ZK'I’Z'}\ Entrada de medicién de tension Tablero de Distribucion Tablero de Control
-P1
3+PE 3+PE
-1M1 -1M2
40KW/380VAC/60Hz 0.74kW/xxVAC/60Hz

Motor Bomba de Agua

Motor Bomba de Cloro

TiTuLO: N° PLANO:
TABLERO DE FUERZA
DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL O 3
Disefio : LACHA Esc 1/1 Hoja : A3

Ubicacién : ~ Moche, Truijillo, La Libertad

Cantidad : 3/9

ESTA PROHIBIDA SU EDICION Y/O REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL SALVD PREVIO CONSENTIMIENTO.

EL PRESENTE CONTENIDO ES PROPIEDAD DEL AUTOR / TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS.
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380VAC + N - 30 - 60Hz
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Mxl
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N° PLANO:
TABLERO DE FUERZA
DIAGRAMA MULTIFILAR 1 04
LACHA Esc 1/1 Hoja : A3

Moche, Truijillo, La Libertad

Cantidad : 4/9

ESTA PROHIBIDA SU EDICION Y/O REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL SALVD PREVIO CONSENTIMIENTO.
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1

380VAC + N - 30 - 60Hz
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\
| Conexiones de Motor
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-X2 X301 X4
vy v
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40KW/380VAC/60Hz )
Motor Bomba de Agua 0.74KW/380VAC/60Hz Tablero de Distribucion Tablero de Control 52 N2
Circuitos de distribucon
y control
TiTuLO: N° PLANO:
TABLERO DE FUERZA
DIAGRAMA MULTIFILAR 2 O 5
Disefio LACHA Esc 1/1 Hoja : A3
Ubicacién : ~ Moche, Truijillo, La Libertad Cantidad : 5/9
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"AUTOMATIZACION DEL POZO 02 URB. ALTV"

Tablero de Control con STARDOM RTU PZ-02

DATOS TECNICOS DE FABRICACION

ESTANDAR DE DISENO : IEC 60439

TIPO : Tablero Mural/Adosado

DIMENSIONES : 1000x800x280mm (Alto x Ancho x Fondo)
MATERIAL : Acero

COLOR : RAL 7035

GRADO DE PROTECCION : IP65

INFORMACION CODIFICACION

COLORES DEL CABLEADO

Fases L/N 220VAC : Negro/Azul 16AWG

Tierra : Verde/Amarillo

Control (+)24VDC : Gris 18AWG

Control (-)24VDC : Blanco 18AWG

Contactos Libres : Naranja 18AWG

Instrumentacion : Cable apantallado

Comunicacién TC/IP  : Ethernet
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TAG DESCRIPCION CANT.| UNID TAG DESCRIPCION CANT| UNID TAG DESCRIPCION CANT| UNID TAG DESCRIPCION CANT| UNID
1 |CONTROLADOR STARDOM RTU 1 | unid 12 |CONVERSOR 24VDC//12VDC 1 | Unid XG1 |CONTROL OUTPUT TERMINAL 24VDC BTA |BARRA A TIERRA AISLADA UND | 1
2 |BLOQUE TERMINAL TS40 DI/O 1| Unid 13 |REJILLA DE FILTRO 1 | Unid XA |CONTROL TERMINAL 24VDC
3 |BLOQUE TERMINAL TS40 A/O 1| Unid 14 |VENTILADOR CON FILTRO 1 | Unid XE |CONTROL TERMINAL 12VDC
4 | TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO 750VA | 1 | Unid 15 |INDICADOR LUMINOSO 220VAC 1| Unid XDl |DIGITAL INPUT STATUS TERMINAL
5 |SWITCH INDUSTRIAL 1| Unid H1 |FLUORESCENTE 1| Unid X485 |TERMINAL COMUNICACION MODBUS
6 |FUENTE // UPS // 220VAC-24VDC // 5 A 1 | Unid HMI|INTERFACE MAQUINA HOMBRE 1 | Unid | | XDI100 |DIGITAL INPUT TERMINAL
7 |PACK DE BATERIAS 12 Ah 1 | unid Q1 |INTERRUPTOR AUTOMATICO BIPOLAR 10A 1 | Unid | | XDO100 |DIGITAL OUTPUT TERMINAL
8 | TERMOSTATO 0°C - 60°C 1| Unid Q2 |INTERRUPTOR AUTOMATICO BIPOLAR 6A 1 | Unid | | XA100A |CONTROL TERMIANAL ANALOG 24VDC
9 |RELES ELECTROMECANICOS AUXILIARES | 4 | Unid Q3 |INTERRUPTOR AUTOMATICO BIPOLAR 4A 1 | Unid | | XAI100 |ANALOG INPUT TERMINAL
10 |SUPRESOR DE PICOS 20A 1 | Unid X1 |POWER TERMINAL STATUS 220VAC XAO100 | ANALOG OUTPUT TERMINAL ; .
11 | TOMACORRIENTE MONOFASICO 1| Unid XP  |DISTRIBICION TERMINAL 220VAC BT  |BARRA A TIERRA NO AISLADA UND| 1 TITULO: N° PLANO:
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Presupuesto

Subpresupuesto

Cliente
Lugar

Item
01
01.01
01.02
01.03
01.04
01.05
01.06
01.07
01.08
01.09
02
02.01
02.02
03
03.01
03.02
03.03
03.04
03.05

03.06
03.07
03.08
04

04.01
04.02
04.03
04.04
04.05
04.06
04.07
04.08

PRESUPUESTO
1102007 "AUTOMATIZACION POZO 2 ALTV"

001 "AUTOMATIZACION POZO 2 ALTV"

MOCHE - TRUJILLO - LA LIBERTAD

Descripcion
SUMINISTRO
TABLERO DE CONTROL
TABLERO DE FUERZA
MEDIDOR DE FLUJO ELECTROMAGNETICO DE 6"
MEDIDOR DE PRESION
MEDIDOR DE NIVEL SUMERGIBLE
POZO A TIERRA
DETECTOR CONTRA INTRUSOS
CAMARA DE VIDEO VIGILANCIA INTERIOR
CAMARA DE VIDEO VIGILANCIA EXTERIOR
TRABAJOS MECANICOS
MONTAJE DE MEDIDOR DE FLUJO
MONTAIJE DE MEDIDOR DE PRESION
TRABAJOS ELECTRICOS
INSTALACION Y CABLEADO ELECTRICO DE TABLERO
INSTALACION Y CABLEADO DE TABLERO DE
CONEXIONADO ELECTRICO DE MEDIDOR FLUJO
CONEXIONADO ELECTRICO DE MEDIDOR DE
CONEXIONADO Y ENTUBADO DEL CABLE FUERZA Y
CONTROL DE BOMBA SUMERGIBLE
CONEXIONADO ELECTRICO DE MEDIDOR DE NIVEL
CONEXIONADO ELECTRICO DE DETECTOR CONTRA
CONEXIONADO ELECTRICO DE LA BOMBA DE
INTEGRACION REMOTA DEL SISTEMA
CONFIGURACION Y CALIBRACION DE
PROGRAMACION DEL CONTROLADOR
PROGRAMACION DEL HMI
PROGRAMACION DEL SCADA
PRUEBAS LOCAL
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO
MANUALES DE OPERACION
COSTO DIRECTO
GASTOS GENERALES (7%CD)
UTILIDAD (5%CD)

SUBTOTAL
IMPUESTO IGV 18%

TOTAL PRESUPUESTO

Und.

glb
glb
und
und
und
glb
und
glb
glb

und

und

und
und
und
und

und

und
und

pza

und
und
und
und
glb
glb
glb
glb

Metrado

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

3.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
2.00
1.00

SON: CIENTO SETENTA Y CINCO MIL TREINTA CON 56/100 SOLES

Precio S/.

35,275.00
25,836.00
11,481.60
2,957.50
6,845.48
3,250.00
550.00
6,702.60
6,702.60

1,477.41
1,151.91

1,893.13
1,363.95
1,627.73
1,322.02
1,736.97

1,765.72
817.78
548.49

412.00
2,873.70
2,173.30
4,120.00
2,413.07
3,622.96

780.23
1,133.00

Parcial S/.
99,600.78
35,275.00
25,836.00
11,481.60

2,957.50
6,845.48
3,250.00
550.00
6,702.60
6,702.60
2,629.32
1,477.41
1,151.91
11,075.79
1,893.13
1,363.95
1,627.73
1,322.02
1,736.97

1,765.72
817.78
548.49

19,132.49

1,236.00

2,873.70

2,173.30

4,120.00

2,413.07

3,622.96

1,560.46

1,133.00

132,438.38

9,270.69

6,621.92

148,330.99
26,699.58

175,030.56
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