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RESUMEN

La elaboracion de la presente tesis denominada “ESTUDIO Y DISENO DE LA
AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO PARA EL LLENADO DE UN
TANQUE ELEVADO DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE POMALCA”,
representa la materializacion de la experiencia académica y Pre- profesional obtenida

en el transcurso de los afios.

Para la elaboracion del presente trabajo se procedid primero a analizar el servicio de
agua potable que se viene dando en la Municipalidad Distrital de Pomalca,
posteriormente se procedidé a analizar las ventajas que se obtendrian si el sistema
instalado de bombeo se automatizara. Teniendo clara la vision del proyecto, se procedid

a realizar el analisis y disefio del sistema propuesto.

El sistema automatizado estd conceptualizado como una mejora del sistema actual,
indicando que se hicieron pruebas de bombeo y analizando las eficiencias logradas antes

de automatizar todo el sistema.

Pagina | 1



CAPITULO I

Pagina | 2



I. CAPITULOI

1.1. ANTECEDENTES

Actualmente la Municipalidad Distrital de Pomalca viene administrando la
dotacion de agua potable para consumo humano a la poblacion del distrito de
Pomalca. EI Programa AGUA PARA TODOS desarroll6 e implemento el
proyecto para construir un tanque elevado y dos casetas de bombeo incluidas la
linea de impulsion; asi como las instalaciones domiciliarias. Los datos

completos figuran en el SNIP 146742.

En el afan de mejorar el servicio y rendimiento del mismo es que se planea
implementar el presente proyecto automatizando de esta manera el servicio.
Con la experiencia que vengo teniendo a lo largo del tiempo como Bachiller en
Ingenieria electronica en el area de automatizacion de la empresa en la que
laboro, es que puedo desarrollar el presente proyecto. Por otro lado la escasa
preparacion del personal de la Municipalidad en lo que se refiere a técnicas de

control ayuda al mismo.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como controlar el bombeo de los pozos tubulares hacia el reservorio de agua

potable de los residentes de la Municipalidad Distrital de Pomalca?

1.3. HIPOTESIS

Mediante el estudio y disefio de un sistema automatizado permitira realizar el
bonbeo en forma correcta desde los pozos tubulares hacia el reservorio de agua

potable de los residentes de la Municipalidad Distrital de Pomalca.
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1.4.

OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

o Realizar el estudio y disefio de la Automatizacion del sistema de
bombeo para el llenado de un tanque elevado de la Municipalidad

Distrital de Pomalca.
1.4.2. Objetivos especificos

o Seleccionar la estrategia de control en el disefio del proyecto.
o Seleccionar la instrumentacion necesaria para realizar el disefio del
proyecto.

o Seleccionar los equipos y elementos de control.

RESUMEN DE CAPITULOS

El contenido de la presente tesis se orienta al “ESTUDIO Y DISENO DE LA
AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO PARA EL LLENADO
DE UN TANQUE ELEVADO DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE
POMALCA”, contenida en cinco capitulos :

Capitulo I se contempla la introduccion al desarrollo del presente trabajo de

investigacion.

Capitulo Il se establece el marco tedrico de referencia haciendo énfasis en los

sistemas de control.
Capitulo 11 se plasma un pequefio analisis del servicio

Capitulo 1V se trata en si del disefio del Sistema a controlar donde se hace
referencia a los equipos utilizados, el tipo de control utilizado, diagramas de

flujo, etc.

Capitulo V se hace un analisis de los costos que implica el desarrollo del
proyecto. Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones, por
ualtimo se detallan las referencias bibliograficas que han representado la fuente

tedrica del presente trabajo asi como los anexos respectivos.
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Il. MARCO TEORICO

1.1

1.2.

INTRODUCCION

En este capitulo se van a analizar los elementos principales de automatizacion
que seran empleados a lo largo de todo éste trabajo. La presentacion tratara de
ser amplia y enfocada tanto desde un punto de vista tedrico como préactico. La
visién practica es necesaria puesto que la culminacion de éste trabajo es la
aplicacién de los resultados sobre la investigacion de procesos y sistemas de
bombeo, para permitir mejorar su funcionamiento Yy prestaciones. La vision
tedrica también es importante plasmarla en este capitulo ya que va a servir de
base para el desarrollo de los demaés capitulos, para disponer de un marco claro

y conciso sobre el que va a sentar los conceptos posteriores.

Busco enmarcar tedricamente el desarrollo del proyecto, estableciendo
solidamente los fundamentos tedricos necesarios para el mismo. Se dara la
conceptualizacion suficiente sobre automatizacion, haciendo hincapié en temas
como PLC, Protocolo Foundation Fields bus, variadores de velocidad,
medidores de nivel, asi como de las técnicas modernas de control. A

continuacion procedo a dar mayor detalle.

SISTEMAS DE CONTROL

11.2.1.  Etapas de un sistema de control

Todo sistema de control presenta tres etapas en su estructura y desarrollo,

las cuales son:

11.2.1.1. Etapa de acondicionamiento de sefiales.- Esta integrada por toda

la serie de sensores que convierten una variable fisica determinada
a una sefal eléctrica, interpretdndose esta como la informacién del

sistema de control.

11.2.1.2, Etapa de control.- Es en donde se tiene la informacion para poder

llevar a cabo una secuencia de pasos y procesar segun la tarea

asignada, dicho de otra manera, es el elemento de gobierno.
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11.2.1.3.

Etapa de potencia.- Sirve para efectuar un trabajo que siempre se
manifiesta por medio de la transformacion de un tipo de energia a

otro tipo.

La union de las tres etapas nos da como resultado el contar con un
sistema de control automatico completo, pero se debe considerar
que se requiere de interfaces entre las conexiones de cada etapa,
para que el flujo de informacién circule de forma segura entre

estas.

11.2.2.  Tipos de Sistema de control

Los sistemas de control pueden concebirse bajo dos opciones de

configuracion:

11.2.2.1.

11.2.2.2.

Sistema control de lazo abierto.- Es cuando el sistema de control
tiene implementado los algoritmos correspondientes para que en
funcion de las sefiales de entrada se genere una respuesta
considerando los margenes de error que pueden representarse hacia

las sefiales de salida. Fig. 2.1

Sistema de control lazo cerrado.- Es cuando se tiene un sistema
de control que responde a las sefiales de entrada, y a una
proporcion de la sefial de salida para, de esta manera, corregir el
posible error que se pueda inducir (dar), en este sistema de control
la retroalimentacion es un parametro muy importante ya que la
variable fisica que se esta controlando se mantendra siempre dentro

de los rangos establecidos. Fig. 2.2
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Interfases de
acoplamiento

— \

Sefiales de entrada Sefiales de salida
_ > > _
> Control >
Etapa de control
Etapa de
acondicionamiento de Etapa de potencia

sefiales

Fig. 2.1 Sistema de control de lazo abierto

Interfases de

acoplamicnto
’ il o T -
Sefales de entrada Jefiales de salida
—* - Control F——* —*

I Retroalimentacion

Etapa de
acondicionamiento de Ftapa de potencia

sefiales Etapa de control

Fig. 2.2 Sistema de control de lazo cerrado

Idealmente todos los sistemas de control deberian disefiarse bajo el
concepto de lazo cerrado, porque la variable fisica que se esta
interviniendo en todo momento se encuentra controlada, esta
actividad se efectia comparando el valor de salida contra el de
entrada, pero en muchas ocasiones de acuerdo a la naturaleza
propia del proceso productivo es imposible tener un sistema de
control de lazo cerrado. Por ejemplo en una lavadora automatica, la

tarea de limpiar una prenda que en una de sus bolsas se encuentra
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11.2.3.

el grabado del logotipo del disefiador de ropa, seria una mala
decision el implementar un lazo cerrado en el proceso de limpieza,
porque la lavadora se encontraria comparando la tela ya lavada
(sefnal de salida) contra la tela sucia (sefial de entrada), y mientras
el logotipo se encuentre presente la lavadora la consideraria como

una mancha que no se quiere caer.
Controlador Logico Programable (PLC)

Los controladores Logicos Programables o PLC (Programable Logic
Controller) en sus siglas en inglés, son dispositivos electronicos muy

usados en automatizacion industrial.

Su historia se remonta a finales de la década de 1960, cuando la industria
busco en las nuevas tecnologias electrénicas una solucién mas eficiente
para remplazar los sistemas de control basados en circuitos eléctricos con
relés, interruptores y otros componentes comunmente utilizados para el

control de los sistemas de légica combinacional.

Hoy en dia, los PLC no solo controlan la logica de funcionamiento de
maquinas, plantas y procesos industriales, sino que también pueden
realizar estrategias de control, tales como controladores proporcional

integral derivativo (PID).

Los PLC actuales pueden comunicarse con otros controladores y
computadoras en redes de area local, y son una parte fundamental de los

modernos sistemas de control distribuido.

Existen varios lenguajes de programacion, tradicionalmente los mas
utilizados son el diagrama de escalera LADDER, lista de instrucciones y
programacion por estados; aunque se han incorporado lenguajes mas
intuitivos que permiten implementar algoritmos complejos mediante

simples diagramas de flujo mas faciles de interpretar y mantener.

En la programacion se pueden incluir diferentes tipos de operados, desde
los mas simples como la légica booleana, contadores, temporizadores,

contactos, bobinas y operadores matematicos, hasta operaciones mas
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complejas como manejo de tablas (recetas), apuntadores, algoritmos PID

y funciones de comunicacion multiprotocolos que le permitirdn

interconectarse con otros dispositivos.

11.2.3.1.

PLC en comparacién con otros sistemas de control

Los PLCs estan bien adaptados para un amplio rango de tareas de
automatizacion. Estos son tipicamente procesos industriales en la
manufactura donde el costo de desarrollo y mantenimiento de un
sistema de automatizacion es relativamente alto contra el costo de
la automatizacion, y donde existiran cambios al sistema durante
toda su vida operacional. Los PLCs contienen todo lo necesario
para manejar altas cargas de potencia; se requiere poco disefio
eléctrico y el problema de disefio se centra en expresar las
operaciones y secuencias en la ldgica de escalera (o diagrama de
funciones). Las aplicaciones de PLC son tipicamente sistemas a la
medida, por lo que el costo del PLC es bajo comparado con el costo
de la contratacion del disefiador para un disefio especifico de una
sola vez. Por otro lado, en caso de productos de alta produccién, los
sistemas de control a la medida rapidamente se pagan por si solos
debido a los ahorros en los componentes, los cual puede ser elegido

de manera Optima en vez de una solucion “genérica”.

Sin embargo debe ser notado que algunos PLCs ya no tienen un
precio alto. Los PLCs actuales tienen capacidades completas por

algunos cientos de ddlares.

Para un alto volumen o una simple tarea de automatizacion,
diferentes técnicas son utilizadas. Por ejemplo, una lavadora de
ropa de uso doméstico puede ser controlada por un temporizador
CAM electromecénico costando algunos cuantos dolares en
cantidades de produccion.

Un disefio basado en un microcontador puede ser apropiado donde
cientos o miles de unidades pueden ser producidas y entonces el
costo de desarrollo (disefio de fuentes de poder y equipo de
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11.2.3.2.

11.2.3.3.

entradas y salidas) puede ser dividido sobre muchas ventas, donde
el usuario final no tiene necesidad de alterar el control.
Aplicaciones automotrices son un ejemplo, millones de unidades
son vendidas cada afio, y pocos usuarios finales alteran la
programacion de estos controladores. (Sin embargo, algunos
vehiculos especiales como son camiones de pasajeros para transito
urbano utilizan PLCs en vez de controladores de disefio propio,
debido a que los volimenes son bajos y el desarrollo no seria

econémico.)

Algunos procesos de control complejos, como los que son
utilizados en la industria quimica, pueden requerir algoritmos y
desempefio mas alla de la capacidad de PLCs de alto desempefio.
Controladores de alta velocidad también requieren de soluciones a

la medida; por ejemplo, controles para vuelo de aviones.

Estructura de los PLCs

Aqui vamos a conocer a los PLCs en su parte fisica o hardware, no
solo en su configuracion externa, sino también 'y

fundamentalmente la parte interna.

Creo que el personal que deprecie de manejar los PLCs no puede
conformarse con realizar una buena programacion y conseguir un
montaje y puesta en funcionamiento perfecto, debe, sobre todo,
dejar de verlo como una caja negra y conocerlo tal cual es, como un
equipo electrénico complejo montado en tarjetas especificas que
controlan areas o bloques, realizando distintas funciones que unidas

convenientemente dan como resultado a los PLCs.
Estructura externa

El termino estructura externa o configuracion externa de un PLC se
refiere al aspecto fisico exterior del mismo, blogues o elementos en

que esta dividido, etc.

Pagina | 11



Desde su nacimiento y hasta nuestros dias han sido varias las
estructuras y configuraciones que han salido al mercado
condicionadas no solo por el fabricante del mismo, sino por la
tendencia existente en el area al que perteneciese: europea 0

norteamericana.

Actualmente son dos las estructuras mas significativas que existen

en el mercado:

e Estructura compacta.

e Estructura modular.

Las diferencias significativas entre ambas hacen que las analicemos

por separado en los apartados siguientes:
11.2.3.3.1. Estructura compacta

Este tipo de PLCs se distingue por presentar en un solo
blogue todos sus elementos, esto es fuente de alimentacion,
CPU, memorias, entradas, salidas, etc. Es cuando a su unidad
de programacion, existen tres versiones: Unidad fija o
enchufable directamente en el PLC; enchufable mediante

cable y conector, o la posibilidad de ambas conexiones.

Si la unidad de programacién es sustituida por un PC, nos
encontraremos que la posibilidad de conexion del mismo sera

mediante cable y conector.

El montaje del PLC al armario que ha de contenerlo se realiza
por cualquiera de los sistemas conocidos: riel DIN, placa

perforada, etc.
11.2.3.3.2. Estructura modular.
- Estructura Americana

Se caracteriza por separar las E/S del resto del PLC, de tal
forma que en un bloque compacto estan reunidos las CPU,
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memoria de usuario o de programa y fuente de alimentacion,
y separadamente las unidades de E/S en los bloques o tarjetas

necesarios.
- Estructura Europea

Su caracteristica principal es la de que existe un médulo para

cada funcion:

Fuente de alimentacion, CPU, entradas/ salidas, etc. La
unidad de programacion se une mediante cable y conector. La
sujecion de los mismos se hace bien sobre carril DIN o placa
perforada, bien sobre RACK, en donde va a alojado el BUS

externo de union de los distintos médulos que lo componen.

11.2.4. Estructura interna del PLC
En este aparato vamos a estudiar la estructura interna del PLC, o sea, las
partes que se ordenan su conjunto fisico o hardware y las funciones y
funcionamiento de cada una de ella. Posee tres partes fundamentales
(Fig. 2.3)
o La seccion de entradas
. La unidad central de procesos o CPU
o La seccion de salidas
Memona
Fuente del
* -I—.-‘ mm
: <1 3 .
alimentacion ﬁatena
# Bus intemo
\: - Memona de Unidad ~ Memoria _;B
H Inezees- datos central imagen E/S | |interfaces
P = de de P
-\ entrada | | Temporizador proceso S X
— —p
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Fig. 2.3 Estructura interna del PLC

11.2.4.1. Memorias

Llamamos memoria a cualquier dispositivo que nos permita

almacenar informacion en forma de bits (ceros y unos). En nuestro

caso nos referimos a las memorias que utilizan como soporte

elementos semiconductores segun en el PLC usamos.

11.2.4.1.1.

11.2.4.1.2.

11.2.4.1.3.

Memoria del usuario

El programa de usuario normalmente se graba en memoria
RAM, ya que no solo ha de ser leido por el microprocesador,
sino que ha de poder ser variado cuando el usuario lo desee,
utilizando la unidad de programacion. En algunos PLCs, la
memoria RAM se auxilia de una memoria sombra del tipo
EEPROM.

La desconexion de la alimentacion o un fallo de la misma
borrarian esta memoria, ya que al ser la RAM una memoria
volatil necesita estar constantemente alimentada y es por ello
que los PLCs que la utilizan llevan incorporada una bateria

tampon que impide su borrado.
Memoria de datos

La memoria de esta area también es del tipo RAM o
NVRAM, en ella se encuentra, por un lado, la imagen de los
estados de las entradas y salidas y, por otro, los datos
numeéricos y variables internas, como contadores,

temporizadores, marcas, etc.

Memoria de programa
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11.2.4.2.

11.2.4.3.

Esta memoria que junto con el procesador componen la CPU,
se encuentra dividida en dos areas: la llamada memoria del
sistema, que utiliza memoria RAM, y la que corresponde al
programa o firmware, que légicamente es un programa fijo
grabado por el fabricante y, por tanto, el tipo de memoria
utilizado es ROM. En algunos PLCs se utiliza Gnicamente la
EPROM, de tal forma que se puede modificar el programa

memoria del sistema previo borrado del anterior con UV.
PROGRAMA Y LENGUAJE DE PROGRAMACION

Se puede definir un programa como un conjunto de instrucciones,
ordenes y simbolos reconocibles por PLC, a través de su unidad de
programacion, que le permiten ejecutar una secuencia de control
deseada. El lenguaje de Programacion en cambio, permite al
usuario ingresar un programa de control en la memoria del PLC,

usando una sintaxis establecida.

Al igual como los PLCs se han desarrollado y expandido, los
lenguajes de programacion también se han desarrollado con ellos.
Los lenguajes de hoy en dia tienen nuevas y versatiles instrucciones
y con mayor poder de computacion. Por ejemplo, los PLCs pueden
transferir bloques de datos de una localizacion de memoria a otra,
mientras al mismo tiempo llevas a cabo operaciones ldgicas y
matematicas en otro bloque. Como resultado de estas nuevas y
expandidas instrucciones, los programas de control pueden ahora

manejar datos mas facilmente.

Adicionalmente a las nuevas instrucciones de programacion, el
desarrollo de nuevos mdédulos de entradas y salidas también ha

obligado a cambiar las instrucciones existentes.
TIPOS DE LENGUAJES DE PROGRAMACION

En la actualidad cada fabricante disefia su propio software de
programacion, lo que significa que existe una gran variedad

comparable con la cantidad de PLCs que hay en el mercado. No
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obstante, actualmente existen tres tipos de lenguajes de
programacion que PLCs como los més difundidos a nivel mundial,

estos son:

- Lenguaje de contactos o Ladder
- Lista de instrucciones

- Diagrama de funciones

Es obvio, que la gran diversidad de lenguajes de programacion da
lugar a que cada fabricante tenga su propia presentacion,
originando cierta incomodidad al usuario cuando programa mas de
un PLC.

Ventajas del uso del PLC
Las condiciones favorables que presenta un PLC son las siguientes:

Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a

que:

o No es necesario dibujar el esquema de contactos

o No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que,
por lo general, la capacidad de almacenamiento del mddulo
de memoria es lo suficientemente grande.

o La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al
elaborar el presupuesto correspondiente eliminaremos parte
del problema que supone el contar con diferentes
proveedores, distintos plazos de entrega, etc.

o Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el
cableado ni afadir aparatos.

o Minimo espacio de ocupacion

o Menor coste de mano de obra de la instalacion.

o Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la
fiabilidad del sistema, al eliminar contactos mdviles, los
mismos PLC pueden detectar e indicar averias.

o Posibilidad de gobernar varias méaquinas con un mismo PLC.
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o Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso

al quedar reducido el tiempo de cableado.
Variador de Frecuencia (VFD)

Un variador de frecuencia (Siglas VFD, del inglés: Variable Frequency
Drive o bien AFD Adjustable Frequency Drive) es un sistema para el
control de la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna (AC)
por medio del control de la frecuencia de alimentacién suministrada al
motor. Un variador de frecuencia es un caso especial de un variador de
velocidad. Los variadores de frecuencia son también conocidos como
drivers de frecuencia ajustable (AFD), drivers de CA, microdrivers o
inversores. Dado que el voltaje es variado a la vez que la frecuencia, a
veces son llamados drivers VVVF (variador de voltaje variador de

frecuencia).

11.25.1. Composicion de un Variador de Frecuencia

Los variadores de frecuencia estan compuestos por:

o Etapa rectificadora. Convierte la tension alterna en continua

mediante rectificadores de diodos, tiristores, etc.

o Etapa intermedia. Filtro para suavizar la tension

rectificada y reducir la emision de arménicos.

o Inversor o “Inverte”. Convierte la tension continua en
otra de tension y frecuencia variable mediante la
generacion de pulsos. Actualmente se emplean IGBT’s
(Isolated Gate Bipolar Transistors) para generar los
pulsos controlados de tension. Los equipos mas modernos
utilizan I1GBT’s inteligentes que incorporan un
microprocesador con todas las protecciones por sobre
corriente, sobre tension, baja tension, cortocircuitos,

puestas a masa del motor, sobre temperaturas, etc.

Pagina | 17



11.2.5.2.

11.2.5.3.

o Etapa de control. Esta etapa controla los IGBT para
generar los pulsos variables de tension y frecuencia. Y

ademas controla los parametros externos en general, etc.

Los variadores méas usados tienen modulacion PWM (Modulacion
de Ancho de Pulsos) y usan en la etapa rectificadora puente de
diodos rectificadores. En la etapa intermedia se usan condensadores
y bobinas para disminuir las armonicas y mejorar el factor de
potencia. Los fabricantes que utilizan bobinas en la linea en lugar
del circuito intermedio, pero tienen la desventaja de ocupar més

espacio y disminuir la eficiencia del variador.

El inversor o inverter convierte la tension continua de la etapa
intermedia en una tension de frecuencia y tension variables. Los
IGBT envian pulsos de duracion variable y se obtiene una corriente

casi senoidal en el motor.

La frecuencia portadora de los IGBT se encuentra entre 2 a 16 Hz.
Una portadora con alta frecuencia reduce el ruido acustico del
motor pero disminuye el rendimiento del motor y la longitud
permisible del cable hacia el motor, Por otra parte, los IGBT’s

generan mayor calor.

Las sefiales de control para arranque, parada y variacion de
velocidad (potenciémetro o sefiales externas de referencia) estén
aisladas galvanicamente para evitar dafios en sensores o controles y

evitar ruidos en la etapa de control.

Control manual de velocidad. La velocidad puede ser establecida
o0 modificada manualmente (display de operador). Posibilidad de

variacion en el sentido de giro.

Control automatico de velocidad. Utilizando realimentacion se
puede ajustar la velocidad automaticamente. Esta solucién es la
ideal para su instalacion en aplicaciones en las que la velocidad

demanda varia de forma continua.
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11.2.5.5.

Ventajas del variador

El variador de velocidad no solo se utiliza en aplicaciones donde es
necesario poder controlar la velocidad del motor, sino que
adicionalmente a esto, el variador posee otras ventajas, que lo
ponen por encima de un arranque estrella-Triangulo y del

Arrancador de estado solido (Soft Started)
Estas ventajas son:

. Reduccidn en el consumo de energia eléctrica por efectos de
reduccion del pico del par de arranque.

o Mejoramiento de la rentabilidad y la productividad de los
procesos productivos, debido a la posibilidad de aumentar la
capacidad de produccion incrementando la velocidad del
proceso.

o Proteccion del Motor por contar internamente con sistemas
de proteccion ademas de permitirle mayor vida util al motor
por reduccién de impactos mecanicos a través de la
asignacion de rampas de aceleracién y desaceleracion para
eventos de arranque y parada.

o Ahorro en mantenimiento, por no contar con piezas
mecéanicas que puedan sufrir envejecimiento por desgaste
mecénico.

o Posibilidad de realizar lazos de control y de interactuar con el
proceso gracias a que actualmente muchos variadores de
velocidad cuentan con funciones de control PID, ademas de
activar sefiales de alarmas en casos de falla del proceso entre
otras muchas posibilidades.

o Contar con la posibilidad de funciones de PLC basico, y de

frenado dinamico.

Desventajas del VVariador
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La principal desventaja de utilizar un variador, es que este es un
generador de armoénicos, lo que significa que va a contaminar la red

eléctrica.

Esto se soluciona con el uso de filtros eléctricos recomendados por

los fabricantes.
Aplicaciones de los variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia tienen sus principales aplicaciones en

los siguientes tipos de maquinas:

o Transportadoras. Controlan y sincronizan la velocidad de
produccién de acuerdo al tipo de producto que se transporta,
para dosificar, para evitar ruidos y golpes en transporte de
botellas y envases, para arrancar suavemente y evitar la caida
del producto que se transporta, etc.

o Bombas y ventiladores centrifugos. Controlan el caudal,
uso en sistemas de presion constante y volumen variable. En
este caso se obtiene un gran ahorro de energia porque el
consumo varia con el cubo de la velocidad, o sea que para
que la mitad de la velocidad, el consumo es la octava parte de
la nominal.

o Bombas de desplazamiento positivo. Control de caudal y
dosificacion con precision, controlando la velocidad. Por
ejemplo en bombillas de tornillo, bombas de engranajes. Para
transporte de pulpa de fruta, pasta, concentrados mineros,
aditivos quimicos, chocolates, miel, barro, etc.

o Ascensores y elevadores. Para arranque y parada suaves
manteniendo la cupla del motor constante, y diferentes
velocidades para aplicaciones distintas.

o Extrusoras. Se obtiene una gran variacion ce velocidades y
control total de la cupla del motor.

o Centrifugas. Se consigue un arranque suave evitando picos

de corriente y velocidades de resonancia.
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o Pozos petroleros. Se usan para bombas de extraccion con
velocidades de acuerdo a las necesidades del pozo.

o Otras  aplicaciones. Elevadores de  cangilones,
transportadoras helicoidales, continuas de papel, maquinas
herramientas, maquinas para soldadura, pantdgrafos,
maquinas para vidrios, fulones de curtiembres, secaderos de
tabaco, clasificadoras de frutas, conformadoras de cables,
trefiladoras de cafos, laminadoras, mezcladoras, trefiladoras
de perfiles de aluminio, cable, etc; trituradoras de minerales,
trapiches de cafia de azlcar, balanceadoras, molinos
harineros, hornos giratorios de cemento, hornos de industrias
alimenticias, puentes grua, bancos de prueba, secadores
industriales, tapadoras de envases, norias para frigorificos,
agitadores, cardadoras, dosificadoras, dispersores, reactores,
pailas, lavadoras industriales, ilustradoras, molinos rotativos,
pulidoras, fresas, bobinadoras y desbobinadoras, arenadoras,
separadores, vibradores, cribas, locomotoras, vehiculos
eléctricos, escaleras mecénicas, aire acondicionado, portones
automaticos, plataformas mdviles, tornillos sinfin, valvulas
rotativas , calandras, tejedoras, chipeadoras, extractores,

posicionadores, etc.
Industrias donde se utilizan los variadores

Metallrgicas: Carfios, chapas y laminados, perfiles de hierro,
aluminio, cables, tornerias, electrodomésticos, revestimiento de

canos, fundiciones, fresadoras, electrodos, etc.

Alimenticias: Panificadoras, galletitas, pastas secas, pastas frescas,
chocolates, golosinas, lacteos, azlcar, margarinas, frigorificos,
faenas, quesos, grasas animales, molinos harineros, , mantecas,
criaderos de pollos, aceiteras, fruticolas, jugueras, aguas minerales,

bodegas vitivinicolas, cerveceras, productos balanceados, etc.
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Construccion: Edificios, autopistas, cementeras, tejas, azulejos,
pisos, ladrillos, bloques, fibrocemento, pretensados, aberturas,

sanitarios, membranas asfélticas, aleras, arenas especiales, etc.

Automovilisticas: Montadoras de autos, montadoras de camiones,
omnibus, autopartes, tapizados, plasticos, radiadores, neumaticos,

rectificadora de motores, etc.

Otras: Aeronauticas, tabacaleras,, vidrio, aguas sanitarias,
cerealeras, universidades, empresas de ingenieria, mineria, acerias,

agropecuarias, preparadores de vehiculos de competicion, etc.
11.3. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Muchas veces escuchamos en la industria la palabra protocolos de
comunicacion sin tener claro de que estamos hablando. Con el objeto de
familiarizar a los lectores expondremos sus principales caracteristicas y
fundamentos de los més utilizados. En principio un protocolo de comunicacién
es un conjunto de reglas que permiten la transferencia e intercambio de datos
entre los distintos dispositivos que conforman una red. Estos han tenido un
proceso de evolucion gradual a medida que la tecnologia electronica ha
avanzado y muy en especial en lo que se refiere a los microprocesadores. Un
importante nUmero de empresas en nuestro pais presentan la existencia de islas
automatizadas (células de trabajo sin comunicacion entre si), siendo en estos
casos las redes y los protocolos de comunicacion industrial indispensables para

realizar un enlace entre las distintas etapas que conforman el proceso.

En la actualidad los microprocesadores en la industria han posibilitado su
integracion a redes de comunicacion con importantes ventajas, entre las cuales

figuran:

o Mayor precision derivada de la integracion de tecnologia digital en las
mediciones.

o Mayor y mejor disponibilidad de informacion de los dispositivos de
campo.

o Diagnostico remoto de componentes.
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La integracion de las mencionadas islas automatizadas suele hacerse
dividiendo las tareas en grupos de procesadores jerarquicamente anidados. Esto
da lugar a una estructura de redes industriales, las cuales es posible agrupar en

tres categorias:

o Buses de campo
J Redes LAN
o Redes LAN- WAN

En esta oportunidad nos referimos a los protocolos de comunicacion mas

usados en la industria.

Los buses de datos que permite la integracion de equipos para la medicion y
control de variables de proceso, reciben la denominacion genérica de buses de

campo.

Un bus de campo es un sistema de transmision de informacion (datos) que
simplifica enormemente la instalacibn y operacion de maquinas Yy

equipamientos industriales utilizados en procesos de produccion.

El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre
los elementos de campo y el equipo de control a través del tradicional lazo de
corriente de 4-20 mA. o 0 a 10V DC, segun corresponda. Generalmente son
redes digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que
conectan dispositivos de campo como PLCs, traductores, actuadores, sensores

y equipos de supervision.

Varios grupos han intentado generar e imponer una norma que permita la
integracion de aqui por de distintos proveedores. Sin embargo, hasta la fecha
no existe un buses de campo universal. Los buses de campo con mayor

presencia en el area de control y automatizacion de procesos son:

° Hart
° Profibus.
. Modbus.

° Industrial Ethernet.
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11.3.1.

11.3.2.

. Device Net.
HART

Es un protocolo para bus de campo soportado por la HART
Communication Fundation y la Fieldbus Foundation, Su campo de
aplicacion basico es la comunicacion digital sobre las lineas analogicas
clasicas de los sistemas de instrumentacion, manteniendo estas en

servicio. Sus presentaciones como bus de campo son reducidas.

Utiliza el buz anal6gico 4-20mA sobre el que transmite una sefial digital
modulada en frecuencia (Modulacion FSK 1200-2200 Hz). Transmite a
1200 bps manteniendo compatibilidad con la aplicacion analdgica inicial

y sobre distancias de hasta 3 Km.

Normalmente funciona en modo maestro- esclavo.
PROFIBUS

Profibus se desarroll6 bajo un proyecto financiado por el gobierno
alemén. Esta normalizado en Alemania por DIN E 19245 u en Europa
por EN 50170. El desarrollo y posterior comercializacién ha contado con
el apoyo de importantes fabricantes como; ABB, AEG, Siemens,
Klockner-Moeller,  Estd controlado por la PNO (Profibus User

Organisation) y la PTO (Profibus Trade Organizacion).
Existen 3 perfiles:

o Profibus DP  (Decentralized  Periphery). Orientado a
sensores/actuadores enlazados a procesadores (PLCS) o terminales.

o Profibus PA (Process Automation). Para el control de proceso y
cumplimiento normas especiales de seguridad para la industria
quimica (IEC 1/ 15 8-2, seguridad intrinseca).

o Profibus FMS (Fieldbus Menssage Specification). Para
conmunicacion entre celulas de proceso 0 equipos de

automatizacion.
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En PROFIBUS DP se distingue entre: maestro clase 1 (estaciones de
monitorizacion y  diagnostico), maestro clase 2  (elementos
centralizadores de informacion como PLCs, PCs, etc), esclavo (sensores,

actuadores).

El transporte en Profibus DP se realiza por medio de tramas segun IEC
870-5-1. La comunicacion se realiza por medio de datagramas en modo
broadcast o multicast. Se utiliza comunicacion serie asincrona por lo que

es utilizable una UART genérica.

Las distancias potenciales de bus van de 100 m a 24 Km (con repetidores
y fibra oOptica). La velocidad de comunicacién puede ir de 9600bps a 12
Mbps. Utiliza mensajes de hasta 244 bytes de datos.

Profibus se ha difundido ampliamente en Europa y también tiene un
mercado importante en América y Asia. ElI conjunto Profibus DP*
Profibus PA cubre la automatizacion de plantas de proceso discontinuo y

proceso continuo cubriendo normas de seguridad intrinseca.
MODBUS

En su definicion inicial Modbus era una especificacion de tramas,
mensajes y funciones utilizada para la comunicacion con los PLCs
Modicon. Modbus puede implementarse sobre cualquier linea de
comunicacion serie y permite la comunicacién por medio de tramas
binarias 0 ASCII con un proceso interrogacién- respuesta simple. Debido
a que fue incluido en los PLCs de la prestigiosa firma Modicon en 1979,
ha resultado un estdndar de facto para el enlace serie entre dispositivos

industriales.

Modbus Plus define un completo bus de campo basado en técnica de
paso de testigo. Se utiliza como soporte fisico en par trenzado o fibra

Optica.

En la actualidad Modbus es soportado por el grupo de automatizacién

Schneider (Telemechanique, Modicom)
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11.3.5.

INDUSTRIAL ETHERNET

La norma IEEE 802.3 basada en la red Ethernet de Xerox se ha
convertido en el método mas extendido para interconexion de
computadoras personales en redes de procesos de datos. En la actualidad
se vive una auténtica revolucion en cuanto a su desplazamiento hacia las
redes industriales. Es indudable esa penetracién. Diversos buses de
campo establecidos como profibus, Modbus, etc. han adoptado Ethernet
como la red apropiada para los niveles superiores. En todo caso se buscan
soluciones a los principales incovenientes de Ethernet como soporte para

comunicaciones industriales.

. El intrinseco indeterminismo de Ethernet se aborda por medio de
topologias basadas en conmutadores. En todo caso esas opciones no son
gratuitas.

o Se han de aplicar normas especiales para conectores, blindajes,
rangos de temperatura, etc. La tarjeta adaptadora de Ethernet empieza a

encarecerse cuando se la dota de robustez para un entorno industrial.

Parece dificil que Ethernet tenga futuro a nivel de sensor, aunque puede
aplicarse en nodos que engloban conexiones multiples de entrada —

salida.

Como conclusiéon Ethernet esta ocupando un area importante entre las
opciones para redes industriales, pero parece aventurado afirmar, como
se ha llegado a hacer, que pueda llegar a penetrar en los niveles bajos de
la pirdmide CIM.

Device Net

Bus basado en CAN. Su capa fisica y capa de enlace se basan en ISO
11898, y en la especificacion de Bosh 2.0 Device Net define una de las
mas sofisticadas capas de aplicaciones industriales sobre bus CAN.

Device Net fue desarrollado por Allen- Bradley a mediados de los
noventa, posteriormente paso a ser una especificacion abierta soportada

en la ODVA ( Open Device Net Vendor Association), cualquier
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fabricante puede asociarse a esta organizacion y obtener especificaciones,
homologar productos, etc.

Es posible la conexion de hasta 64 nodos con velocidades de 125 Kbps a
500 Kbps en distancias de 100 a 500m.

Utiliza una definicion basada en orientacion basada en orientacion a
objetos para modelar los servicios de comunicacion y el comportamiento
externo de los nodos. Define mensajes y conexiones para funcionamiento
maestro- esclavo, interrogacion ciclico, “strobing” o lanzamiento de
interrogacién general de dispositivo, mensajes espontaneos de cambio de
estado, comunicacion uno-uno, modelo productor-consumidor, carga y

descarga de bloques de datos y ficheros, etc.

Device Net ha conseguido una significativa cuota de mercado. Existen
més de 300 productos homologados y se indica que el nGmero de nodos
instalados superaba los 300.000 en 1998, Est4 soportado por numerosos
fabricantes: Allen- Bradley, ABB, Danfoss, Crouzet, Bosh, Control

Techniques, Festo, Omron,etc.
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I11. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA ACTUAL

1.1.

GENERALIDADES

Describir todo el proceso de suministro de agua potable, desde la captacion de
agua, la construccion de las estructuras civiles, la perforacion de los pozos, el
andlisis fisico quimico del agua de sub suelo obtenida luego del aforo del pozo,
etc.; nos llevaria al uso de demasiadas paginas, lo cual no es el fin de esta tesis,
pero a manera de ilustracion se puede mencionar: La Municipalidad Distrital
de Pomalca, a través del Programa Agua para Todos consiguié financiamiento
para construir e implementar dos pozos tubulares, caseta de bombeo y un
tanque elevado (Reservorio) con todo el equipamiento necesario desde las
electrobombas, toda la linea de impulsion y sus respectivos medios de

Arranque y parada manual.

3

T ‘ Reserverio ‘ T
m

16 m

25m

Caseta Caseta

Pozo 2 Pozeo 1

I— 15m — ’_‘ f— 15m — ’_‘
Pozo 2 T Pozo 1 —3m 4
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|
|
|
il |
} 10m |

Figura 3.1 Esquema del actual del sistema a controlar.
1.2. ESTADO ACTUAL

El sistema representado en la figura 3.1, se controla de manera manual.

Para esta operacion se requiere de 2 personas, una de las cuales tiene la funcion
de accionar las bombas y la otra de avisarle a su compafiero cuando el nivel del

Reservorio esta llegando a su maximo para que se apaguen las bombas.
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A esta operacion manual se suma los siguientes problemas:

o No hay un sistema adecuado de medicién de nivel del tanque elevado
que pueda medir el nivel alto para no rebalsar y la medicion del nivel bajo para
que la poblacién se quede sin abastecimiento de agua o Si la demanda de agua
del pueblo aumenta, cabe el riesgo de que el reservorio se quede sin agua fuera
del horario del trabajo del personal encargado (Domingos, Feriados, Noche)

o No hay una un control de nivel bajo en los pozos tubulares y las bombas

caviten por estar encima del liquido a bombear.
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IV. DESARROLLO DEL PROYECTO

V.1

V.2

GENERALIDADES

En vista que en la ciudad de Pomalca, se desarrolld el Programa Agua para
Todos; el aumento de usuarios, ha llevado a la Municipalidad Distrital de
Pomalca quien es el Administrador del servicio a buscar un mejoramiento en el
servicio, tanto en horas y caudal de bombeo como también en automatizar el
servicio; lo cual es finalidad de ésta tesis. Consiguiendo con esto reduccion de

costos por personal y energético.

Con el desarrollo de este proyecto se podra mejorar el servicio en general,
pudiendo a corto plazo aumentar la cantidad de usuarios haciendo maés
eficiente la utilizacion de las horas de bombeo.

ESTRATEGIA DE CONTROL

En nuestro caso, nuestro sistema de control se centra en el nivel del reservorio

(Planta), con lo cual el nivel se convierte en nuestra variable de proceso.

Para el llenado del reservorio se cuenta con dos pozos, que activardn sus
bombas para poder llevar a la variable del proceso a su valor adecuado, siendo

entonces las bombas los actuadores.

El objetivo del sistema de control entonces, es mantener el nivel del reservorio

dentro de un limite minimo y maximo (Set Point).

Para que esto se logre, es necesario tener conocimiento de la variable de
proceso, por lo cual se requiere enviar esta variable al controlador, utilizando

para ello un sensor.

Por lo tanto, la estrategia de control a utilizar en esta automatizacion sera un
control de lazo cerrado con accionamiento ON/OFF, tal como lo representamos

en el siguiente grafico.
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Figura 4.1 Lazo de control
IV.3. SELECCION DE INSTRUMENTACION Y EQUIPOS PRINCIPALES

A continuacién realizaremos un andlisis del sistema para determinar la

instrumentacion y equipos a utilizar:

Reservorio, al cual, para poder controlar necesitamos colocar un sensor de
nivel ultrasénico que nos proporcione informacion de esa variable en forma

continua (Todo el rango del reservorio).

Pozo 1, Cuenta con una bomba sumergida, la cual es accionada mediante un
motor de 25 HP con arranque estrella-triangulo de forma manual. En este caso,
como hemos visto en el capitulo 1, el sistema de arranque lo reemplazaremos
con un variador de frecuencia debido a sus grandes ventajas; Al variador de
frecuencia necesitamos enviarle una sefial para el encendido de la bomba, este
a su vez nos enviara una sefial para saber si la bomba esta encendida o si la

bomba esté en falla.

Como la bomba estd sumergida en el pozo a una distancia de 15 mtr desde la
superficie, y en el pozo hay posibilidad que el nivel descienda méas de esta

distancia, se tiene que monitorear si el nivel cae por debajo de la bomba.

Para ello se debe colocar un sistema (Relay de nivel + Electrodo) que nos

permita conocer este nivel minimo de operacion.

Pozo 2, El sistema actual es el mismo que el pozo 1, con la diferencia que el
motor que acciona la bomba es de 35 HP y este se encuentra a mayor distancia
del reservorio (300 Mtr).
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El sistema serd controlado por un dispositivo ldgico programable, el cual,
segun la descripcion anterior manejara las siguientes variables, segun el cuadro

mostrado a continuacion.

VARIABLES A CONTROLAR RESPECTO AL PLC

Tipo de Sefial
hacia equipos en
Droceso

Variable en el
controlador

. Equipo en Ubicacion en
Funcion
Proceso Proceso

. . 1 Sefial Analégica  Conocer el nivel  Sensor de .
Nivel del Reservorio . . Reservorio
(Entrada) del reservorio Nivel
1 Sefial Discreta Accionamiento  Variador de
Activacion Bomba 01 (Salida) del motor de la velocidad
bomba 01. 01.
Bomba 1 Activada 2 Sefiales Discretas  Conocer estado ?//ea::)lggj%rdde P020 01
Bomba 1 En Falla (Entrada) de la bomba 01 01
o . Conocer el nivel  Equipo de
Nivel del Pozo 01 1 Sefial Discreta minimo del pozo deteccién de
(Entrada) :
01 nivel
Activacion de la 1 Sefial Discreta g\clcmnam:jen'lto Va;rla%ordde
Bomba 02 (salida) el motor de la  velocida
’ bomba 02. 02.
Bomba 2 Activada 2 Sefales Discretas Conocer estado yea:ggsgdde P020 02
Bomba 2 en Falla (Entrada) de la bomba 02
. . 1 Sefal Discreta Conocer el nivel Equipc?,de
Nivel del Pozo 2 Bajo e deteccion de
(Entrada) minimo del pozo nivel

Tabla 4.1 Tabla de variables desde el punto de vista del

Como vemos en la tabla 4.1, para cada pozo se requieren en total 3 entradas y 1
salida discreta, para lo cual se requeriria un minimo de 6 conductores y
considerando que un sistema de control debe ser escalable, en un futuro se
puede requerir el manejo de mas sefiales discretas, inclusive el manejo de
sefiales analdgicas, por lo cual para este pozo se considerarda una comunicacion

mediante una red de bus de campo.

Para poder realizar la supervision del proceso y poder interactuar con el
mismo, se considera utilizar un panel view (HMI), con lo cual nos permitira
tener una gran posibilidad de controles e indicadores en un espacio reducido.

En el siguiente grafico se muestra una caracterizacion de equipos para nuestra

solucion.
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CONTROL DE NIVEL ..
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NIVEL DEL POZO
TUBULAR 02
ELECTRODO 02

Figura 4.2 Diagrama general de la solucion

A continuacion se detalla la seleccion de los sensores y equipos a utilizar

IV.3.1

SELECCION DEL SENSOR DE NIVEL

Para esta aplicacion, nos interesa conocer el nivel en forma continua del
reservorio, para ello podemos utilizar dos tecnologias de medicién:
Ultrasonico y Radar.

Para las condiciones del liquido a medir, de las dos tecnologias no justica
el uso de un sensor tipo radar, ya que este principalmente trabaja en
ambientes mas agresivos, por lo cual se opté por utilizar un tipo
ultrasoénico.

Respecto a la marca se decidio utilizar la marca Siemens, ya que es una
marca reconocida a nivel mundial ofreciendo un producto competitivo
tanto en calidad como en precios.
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Es importante conocer el liquido a medir asi como el recipiente que lo

contendra.

Criterio

Valor

Tipo de Liquido

Agua

Presion Atmosférica
Temperatura Ambiente
Tipo de Tanque Reservorio
Montaje Superior
Salida 4-20mA

Tabla 4.2. Criterios de Seleccion

Siemens proporciona la siguiente tabla para la seleccion de su producto.

Criterios

Rango de medida

Aplicaciones tipicas

Salida

SITRANS
Probe LU

6m(20ft)o
12m (40 ft)

Tanques de
almacenamiento
de productos
quimicos o liqui-
dos, lechos

de filtrado

Versién HART:

4 ... 20 mA/HART
Version
PROFIBUS PA:
PROFIBUS

SITRANS HydroRanger
LUT400 200
03..60m 15 m (50 ft),
(1... 196 ft), depende del
depende del sensor y de la
sensor y de la aplicacion
aplicacion

Pozos de bom- Pozos de bom-

beo, depésitos,
canales/vertede-
ros,

almacenaje de
productos quimi-
cos

y liquidos,
tanques o tolvas,

trituradoras, alma-

cenamiento de
productos solidos
Secos

4 ... 20 mA/HART
3relés

beo, canales/ver-
tederos, control
del rastrillo

6 relés (estandar),
dos salidas

4 .. 20mA
(aisladas)

MultiRanger SITRANS LUC500
100/200

15 m (50 ft), 15 m (50 ft),
depende del depende del
sensor y de la sensor y de la
aplicacion aplicacion

Pozos de bom-
beo, canalesfver-
tederos, control
del rastrillo, tan-
ques o tolvas,
almacenaje de
productos quimi-
¢os 0 liquidos,
trituradoras y
almacenamiento
de productos soli-
dos secos

1relé

(opcional en el
MultiRanger 100)
3 relés (estandar)
6 relés (opcion)
Dos salidas

4. 20mA
(aisladas)

Control de pozos
de bombeo o esta-
ciones de bom-
beo y del caudal
en canales abier-
tog

Srelés, 4 ... 20 mA
(opcidn)

Tabla 4.3 Guia de seleccion de equipos.

SITRANS LU

60 m (200 ft),
depende del

sensor y de la
aplicacion

Almacenamiento
de productos
quimicos, liquidos
y solidos secos
(azlcar, harina,
cereales, semi-
llas), pellets de
plastico

4 relés
(LUO1, LU0Z)

Hasta 40 relés
(LU10)

4 ... 20mA,
aisladas

Segun las condiciones de nuestro proceso, el equipo a utilizar sera un
SITRANS Probe LU

Para la seleccion del codigo del equipo utilizaremos la tabla 4.4, también
proporcionada por siemens.

El codigo del equipo es 7LM5221- , seguido de cinco digitos méas que
saldran de las caracteristicas especificas.

Para nuestro caso el codigo completo seria: 7LM5221-2BA12-Y5
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SITRANS Probe LU

. Datos para seleccion y pedidos Hefarancia
SITRANS Probe LU TML5221-
Transmisor ultrasdnico con conexion a 2 hilos N E .

para medicion de nivel, volumean v caudal de
productos liguidos en canales abiertos y
tanques de almacenamieanto o de proceso.

Carcasa/Entrada de cables

Flastico (FET), 1 x M20x1 .5 & 1 x %" NPT a
{suministrado sin pasacables)

Plastico (FPBET), 2 x M20x1 .5 (suministrado con 1 1
pasacabbes de uso ganaral: FhAL N SC30- 14881}

Plastico (FBET), 2 x %" NFT {(suministrado sin 2

prensaastopas)
Rango/Material sensor

& m (20 fi), ETFE

& m (20 1), copolimeans PYDF

12 m (40 f1), ETFE
12 m (40 fi), copaolimero PYWDF

Conexicon al proceso

2° MIPFT [[cona), AMNSITASME B1.20.1]
A 2° [(BSPT). EM 10226]

S 2" [(BSPP), EM ISD 228-1]

Comunicaciones/Salida
4 .20 maA, HART 1
PROFIBUS P& 2

Aprobaciones
Uso general, F A, C54A CE, C-TICK, KCC 1

FM. Clasa I, Div. 21}

Intrimsacamente wro, CSAFM Class |, Div. 1.
GSrupos A, B, C, Oy i‘.las& I, Div. 1, Grupas E, F, G
Clasze 11127

Intrimnsacamenta sagura, ATEX Il 1 G EEx ia IC T4, L]
INMETRO, CE, C-THCK, KCCE)

Intrinsacamanta S wro, ATEX Il 1 G EEx ia l T4,
AMIZE=, IECE», I RO, CE, C-TICK, HKCC
Intrimsacamanta wro, CSA8FMM Classa |, Div. 1.
Grupos A, B C, D; Clase ||, D, 1, Grupos E, F, G
Clase |1l T43)

o0 mp

nome

0 &

Tabla 4.4. Seleccion del cédigo del sensor

A continuacion se representan los bornes para la conexion del
sensor.

Figura 4.3 Bornes de conexién del equipo.

Pagina | 37



A continuacion se muestra la instalacion del sensor con el PLC

| " | active PLC

power supplyI |

SITRANS
Probe LU

Figura 4.4 Conexién del Sitrans con el PLC

Adicionalmente para la configuracion y calibracion del instrumento es
necesaria la adquisicion de un Modem HART/USB (para PC con
SIMATIC PDM), con cédigo 7MF4997-1DB

Iv32. SELECCION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia seleccionado para el proyecto es de la marca
GRUNDFOS, en el modelo CUE, éste modelo ha sido seleccionado
exclusivamente por la aplicacion en procesos HVAC, con su variante en

electrobombas en la cual Grundfos es el lider a nivel mundial.

Fig. 4.5 Variador de velocidad CUE GRUNDFOS
CUE es una gama completa de convertidores de frecuencia externa

disefiados para el control de una amplia gama de bombas Grundfos. CUE
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tiene un controlador incorporado Pl y ofrece la misma funcionalidad e

interfaz usuario que bombas E Grundfos.

Las soluciones CUE por tanto, pueden considerarse como una extension

de la gama de bombas —E.
Eligiendo una solucién CUE, obtendra los siguientes beneficios:

- Funcionalidad de la bomba E Grundfos e interfaz de usuario.

- Aplicacion y familia bombas con funciones relacionadas

- Aumento de comodidad comparada con bombas de velocidad fija.

- Instalacion muy sencilla y puesta en servicio comparada con
convertidores de frecuencia estandar.

- Bombas de control de velocidad hasta 250 kw

- Bombas de control de velocidad instaladas en entornos

potencialmente explosivos.
CUE ofrece las siguientes entradas y salidas

- RS-485 GENIbus

- Entrada anal6gica 0-10 V para punto ajuste externo

- Entrada analdgica 0/4-20 m A para sensor

- Cuatro entradas digitales para diversas funciones, por ejemplo
arrancada/ parada ext

- Relé de sefal doble (C/NO/NC)

Accesorios

- Entrada/Salida incorporado

- Provee entrada adicional:

- Una entrada analdgica 0/4-20mA para sensor adicional
- Una salida analoga 0-20mA

- Dos entradas para Pt 100/Pt 1000 sensores de temperatura.
Filtros del motor

- Para reduccién de dU/dt y picos de voltaje en el bobinado del

motor y reducir ruido en el motor, se ofrecen un numero de filtros:
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- Filtros dU/dt, 11-250 kW
- Filtros de onda de seno, 0.55-250 kW

Técnico:
- Homologaciones en placa: CE, C-TICK, cULus
Instalacion

- Rango de temperaturas ambientes: 0...45°C

- Humedad relativa: 5-95%

Utilizaremos la tabla de seleccion de la propia marca.

Tﬁﬁrﬂ‘;ﬂ CUE filter IP20
kW] [HP] IP20 P21 IP54 Sine-wave
1 15 96754694 96754723 97669799 96754977
15 20 96754695 96754724 97669799 06754978
18.5 25 96754696 96754725 97669799 96754978 |
22 30 96754697 96754726 97669799 96755019
30 40 96754698 96754727 97669869 96755021 |

IV.3.3.

Tabla 4.5 Tabla de seleccién de variador 380 vac

Seleccionamos el variador con codigo 96754697 para el motor de 25 HP
y el variador con cédigo 96754698 para el motor de 35 HP (De no

encontrarse la potencia exacta, siempre se toma el inmediato superior)

Los variadores elegidos, cumplen con las nomas IEC/EN 61000-3-12. de
tal manera que no es necesario colocar filtros para suprimir los arménicos

generados.

Para nuestra aplicacion no, por el momento no es necesario el control de
velocidad del motor, de tal manera, que se dejara el variador seteado a

una velocidad predeterminada con la ayuda de un potenciometro.
SELECCION DEL RELE DE CONTROL DE NIVEL

Las bombas elegidas van a funcionar adecuadamente, siempre y cuando
se garantice que tienen agua para succionar, de no ser asi (al quedarse sin

liquido que succionar), estas se pueden quemar.
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Por lo tanto se requiere conocer el nivel en los pozos tubulares, si ha

descendido por debajo de un nivel minimo de operacion.

Para este trabajo se ha considerado utilizar un relé de control de nivel de
la marca Telemecanique, el cual trabajara con dos electrodos de nivel en

cada pozo tubular.

Como la tension que se cuenta en el proyecto es de 220 vac, se elegira el
relé en base a la tension de alimentacion y considerando que se necesita
contactos temporizados (los cuales nos garantizan que no se accionaran
por efectos de perturbaciones), eligiendo el codigo RM4LA32M de la

tabla de seleccion (Tabla 4.6).

Figura 4.6 Relé control de Nivel RM4LA32M Telemecanique

e Width Voltage Catalog Weight
Time Delay Sensitivity Scale in (mm) Output Relay 50/60 Hz Number Ib (kg)
1 G0 24 Vac RM4LGO1B 0.36 Ib (0.165 kg)
110-130 Vac RM4LGO1F 0.36 Ib (0.165 ka)
None 5-100 ka2 0.87 in (22.5 mm) .-/:'-
SPOT 220-240 Vac RM4LGOIM  0.36 b (0,165 ko)
380-415 Vac RM4LGO1Q 0.36 Ib (0.165 kg)
2C0 24-240 Vac or Vdc RM4LA32MW 03610 (0.165 kg)
e 24 Vac RMsLA32B  0.361b (0.165 ka)
Adjustable 0-25-5kQ - M -
P 2.5 -50 ki 0,87 in (22.5 mm) i 110-130 Vac RM4LA3ZF 0.36 |b (0.165 kg)
A-10s 25500 ka2 T
DPOT | 220-240 Vac RMaLA3ZM 0.36 Ib (0.165 kg) |
380-415 Vac RM4LA320Q 0.36 Ib (0.165 ka)

Tabla 4.6 Tabla de relé de control de nivel
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La forma de instalacion se muestra en la siguiente figura.

Ue
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p=
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o——— 5
[0 =]
ro
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oo

Fig. 4.7 Conexionado Relé RM4LA32M

1vV.3.4. SELECCION DEL BUS DE CAMPO
En nuestro proceso, existe un pozo tubular que se encuentra a una
distancia de 300 mts de donde se encontrard en tablero principal de
control, y a la cual, estara llegando y enviando sefiales discretas.
Si pensamos en que nuestro proceso debe ser escalable, estas sefiales
enviadas al controlador pueden crecer, incluso pasar a necesitar sefiales
analogicas, demandando asi crecimiento también en conductores que
lleven la sefial.
Una forma de optimizar las conexiones, es descentralizar las entradas y
salidas.
Para ello, se debe pensar en una comunicacién de dispositivos de campo,
habiendo en la actualidad diversidad.
De los tantos protocolos de buses de campo, basicamente nos limitamos a
comparar y elegir dos de ellos, como son Devicenet (Allen Bradley) y
Caracteristica Profibus DP Devicenet

Transmisién Serial Serial

Distancia max Hasta 9.6 Km Hasta 500 m

Velocidad para distancia max. |9.6 kbps - 12 Mbps | 125 - 500 kpbs

Numero de Nodos 127 64

Profibus-DP (Siemens)

Tabla 4.7. Comparacién de buses de campo
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De cuadro anterior, vemos que el estandar Profibus-DP, ofrece mayor
ventaja que Devicenet, siendo entonces el protocolo que utilizaremos en
nuestro proyecto.

IvV.35. SELECCION DE CONTROLADOR

Para seleccionar un controlador, se debe tener en cuenta:

1. La complejidad de nuestro proceso, asi podremos elegir la gama de
nuestro equipo.
2. El ndmero de entradas y salidas que manejara, asi como el tipo de las

mismas
1VV.3.5.1. SELECCION DE PLC

Teniendo en cuenta, que el protocolo de comunicacion elegido es
Profibus-DP, optamos por elegir un controlador de la marca

Siemens y considerando el punto N° 1, utilizaremos la familia S7

1200.

Funcion CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C

Dimensiones fisicas (mm) G0 x 100 x 75 90 x 100 x 75 110x 100 x 75

Memoria de usuario

= Memoria de trabajo = 25KB = 25KB = 50 KB

* Memoria de carga = 1MB = 1MB = ZMB

* Memoria remanente = Z2KB = 2KB « 2KB

E/S integradas locales

= Digital * 6 entradas * B entradas * 14 entradas
4 salidas 6 salidas 10 salidas

= Analdgico = 2 entradas = 2 entradas = 2 entradas

Tamano de la memoria

imagen de proceso = 1024 bytes = 1024 bytes = 1024 bytes

* Entradas = 1024 bytes = 1024 bytes = 1024 bytes

= Salidas

Area de marcas (M) 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes

Ampliacion con madulos de MNingunao 2 8

sefiales

Tabla 4.8. Comparacion de diferentes modelos del S7-1200

Para el punto N° dos, necesitamos conocer nuestras entradas y
salidas, tomando como punto de referencia la tabla 4.1, el

requerimiento minimo sera:
03 Entradas Discretas
01 Salida Discreta

01 Entrada anal6gica
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De la tabla 4.8 se puede apreciar que los tres modelos satisfacen
nuestro requerimiento, pero elegiremos el CPU 1214 C tomando

como criterio el crecimiento que se puede dar.

Dentro de este modelo elegiremos el CPU 1214C AC/DC/RIly con
numero de parte 6ES7 214-1BE30-0XBO0, el cual tiene una
alimentacion de 120 a 240vac, sus entradas funcionan con tension

DC y sus salidas son tipo Relé.

OO, (1) Alimentacion de
DE LT, 1 sensores 24 V DC
Q T 99 Para una inmunidad a

0

interferencias adicional,
conecte "M" a masa

Ul G N )

incluso si no se utiliza
N &l MWD 1 2 3 455701 M1 i i0
| 3 || o || ] ] | | | la alimentacion del
TI0HTVAL ZAW0C VI FOTS “f"lré' - Sensor.
— I | | @ Paraentradas NPN,
P — T 11-s=:|-u.<ﬂ:l =

— conecte "-" a "M" (como

RELAY OUTALTS se indica).
[VE o} b
" s 2 alas 60y Para entradas PNP,

-@@@@@@@@@@@@E conecte "+"a "M"

YHMM&FMHM

Figura 4.8 Distribucion de terminales del S7-1200

La entrada de este PLC es de 0 a 10 V y como nuestro sensor envia
una sefial de corriente de 4 a 20mA, entonces tendremos que
colocar una resistencia de 500 Q con lo cual el voltaje que llegara a

nuestro modulo digital serdde 2a 10 V.
Caracteristicas adicionales.
Un puerto Profinet.

IV.3.5.2.  SELECCION DE MODULO DE COMUNICACION

Para nuestro tipo de PLC elegido y considerando que la

comunicacion serd con el protocolo Profibus-DP y este sera el
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maestro, solo hay un modulo que puede ser elegido, el CM 1243-5
con numero de parte 6GK7 243-5DX30-0XEQ

Figura 4.9 Mddulo de comunicacién profibus para el plc
Iv36. SELECCION DE ESTACION REMOTA

Para el pozo 2, se requiere una estacion remota, optando por la solucién
que nos brinda la empresa siemens, con su solucion de periferia
descentralizada ET 200.

Libertad de eleccion
Adaptacion perfecta al tipo de aplicacion

Soluciones para Soluciones sin
armario eléctrico (IP20) armario eléctrico (IP65/67)

Compacta y @ Multi-

@ ampliable funcional j ] 7 funcional
1 g ET 200S ET 200pro
@ Modular K

. cuve vy L. 4 Compacts
2 | { ¢
e ronn®® | | ET 200S COMPACT gmnm] ;J HE ﬂ %
Bajo coste == =) ET 200eco
Compacta ET 200M hal= 1

@ Intrinsecamente Robot
segura

ET 200R|

Industry Sector

ET 200L ET 200iSP

August 2008 Side 4118

Figura 4.10 Tabla de seleccion de la base
IV.3.6.1. SELECCION DE BASE

De la figura 4.10, elegimos el modelo ET200S, teniendo en cuenta
que la instalacion sera dentro de un tablero y que se tendra la
opcion de un crecimiento a futuro.

Dentro de esta familia elegimos el modelo IM151-Standard 6ES7
151-1AA04-0AB0
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1IV.3.6.2.

Figura 4.11 Mddulo Remoto

El modulo de interfaz IM151-1 STANDARD tiene las siguientes

caracteristicas:

Conecta el ET 200S con PROFIBUS DP a traveés de la interfaz
RS485.

En SIMATIC S7 (en modo DPV1), los parametros pueden
tener una longitud maxima de 240 bytes por slot.

El drea méxima de direccionamiento es de 244 bytes para
entradas y 244 bytes para salidas.

Funcionamiento como esclavo DPV0 o DPV1

Con el IM151-1 STANDARD se pueden utilizar como
maximo 63 modulos.

La longitud maxima del bus es de 2 m.

Rango de temperatura de 0 a 55 °C en posicion vertical.

Admite la opcion de configuracion futura y el byte de estado
para modulos de potencia.

Actualizar firmware via PROFIBUS DP con STEP 7

Datos identificativos (con DS248 ¢ DS255)

Comunicacion directa (Publisher)

SELECCION DE FUENTE

Esta periferia descentralizada utiliza un médulo de potencia PE-DC
24V con numero de parte 6ES7138-4CA01-0AA0
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Figura 4.11 Mddulo de potencia mas
bloque terminales

El mddulo de potencia tiene las siguientes caracteristicas:

El médulo de potencia PM-E DC24V vigila la tension de
alimentacion para todos los mddulos electrénicos integrados
en el grupo de potencial. La tension de alimentacion se
suministra a través del modulo de terminales TM-P.

En el grupo de potencial del médulo de potencia PM-E
DC24V se pueden utilizar todos los modulos electronicos,
con la excepcion de 2DI AC120V ST, 2Dl AC230V ST y
2D0O AC24..230V/1A.

El estado actual del médulo de potencia se almacena en la
imagen de proceso de las entradas (PAE) a través del byte de
estado. La actualizacion es independiente de la habilitacion
del diagnostico "Falta tension de carga”.

El médulo de potencia PM-E DC24V es apropiado para
modulos de seguridad.

Rango de temperatura de 0 a 55 °C en posicion vertical.

1V.3.6.3. SELECCION DE MODULOS DE I/0

Lo ultimo que se requiere es elegir los modulos de entrada y salida.
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Segln la tabla 4.1, para la caseta ubicada a 300 mt (Pozo 2), se

requiere:
1 Salida Discreta
3 Entradas Discretas

Modulo de Entrada

De las opciones de entradas que tenemos para la periferia ET

200S
~ [mi b

» (@i 201 x 24v DC ST
» il 201« 24V DC HF
» (W@ 4D = 24V DC ST
» [l 401« 24 DC HF
» (g 4DIx 24v DT/ SRC ST
» [l D1 x 24 DC
» (gl DI x 24v DC/ SRCST
» (i 401 x 2448w UC
» (g 201 x 120v AC ST
» (g 201 x 230w AC ST
» o 400« MAMUR

Figura 4.12 Mddulos de entrada

Por lo tanto elegimos el médulo 4DI x 24VDC ST
con namero de parte 6ES7131-4BD01-0AA0).

Mddulo de salida

De las opciones que nos ofrece la periferia ST200S respecto a

las salidas.
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IV.3.7.

r

~ L oo
P [l 200 x 24V DO 0,54 ST
P [l 400 x 24V DO 7 0,54 HF
P [0 400 « 24w DO 24 HF
» [l 200 24w Do 0,54 HF
b [l 200 x 24w DO 0,54 HF
» (Wi 200 x 24w DO 24 ST
» (Wi 200 x 24w DCJ 24 HF
P [l 400 x 24w DO/ 0,54 ST
P Uil 400 x 24 DO 0,548 SIME OUT
P [ 400 x 24w DCf 24 ST
P il s00 x 2av Do 054
P Ll 500« 24 DO 0S8 SIFE QUTPUT
r [l 200 x 24/230v ACT 1A
b [ 2RO x MO 240120V DO SA, 24230V AC T 54
b (il 2RO < FMIOMMC 2401 20W DCJ SA, 2412300 AC

Figura 4.12 Modulos de Salida

De nuestro requerimiento elegimos el moédulo 2RO x NO
24/120V DC]/5A, 24/230V AC/5A con numero de parte

6ES7132-4HB01-0AB0

SELECCION DEL HMI

Para el siguiente proyecto se considerara el montaje un HMI para que se
pueda interactuar con el proceso.

La forma de conexion del HMI con el PLC puede ser por Profibus-DP o

ProfiNet ya que tenemos esta disponibilidad con el PLC.

Si consideramos la velocidad de transmision, nos inclinaremos por elegir

un HMI con comunicacién en ProfiNet.

Dentro de las diversias opciones que nos ofrece siemens elegimos el

modelo KTP600 con comunicacion en Profinet.
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@ Conexion para la fuente de alimentacion ® Teclas de funcion

@ Interfaz PROFINET @ Placa de caracteristicas

@ Escotaduras para una mordaza de fijacion Nombre del puerto

@® Pantalla/pantalla tactil © Guia para una tira rotulable
® Juntade montaje @ Conexion de tierra funcional

Figura 4.13 HMI KTP600 Color/PN

Croquis acotado del KTPE00 Basic mono/color PN

196 Todas las dimensiones en mm.

SIEMEHE] SHATIC

HonoL #
158
[
EBODEHEHEHEE
RBORAAHAA

PP PP P =

214 44 6,2

Figura 4.14 HMI KTP600 Color/PN Dimensiones

Pagina | 50



Iv.3.8. SELECCION DE OTROS EQUIPOS

Para poder alimentar a algunos equipos tales como el sensor de nivel, el

HMI y la estacion remota se requiere de una fuente DC.

Para ello utilizaremos la fuente de alimentacion SITOP

SITOP modular 5A 1/2phasig

70

EIEIEICIE |

cower1 AN

[aleY el
< (oA TR v

15

Figura 4.15 Fuente SITOP

A continuacion se muestra una tabla con los equipos seleccionados y sus

respectivos codigos.

Cantidad | Unidad Descripcion Cad. Catalogo
7LM5221-2BA12-
1 Pza Sensor Ultrasdnico Sitrans LU Probe Y5
Modem HART/USB (para PC con SIMATIC
1 Pza PDM) 7MF4997-1DB
1 Pza Variador Grundfos 25 HP 380 vac 96754697
1 Pza Variador Grundfos 40 HP 380 vac 96754698
2 Pza Relé control de Nivel RM4LA32M
2 Pza Electrodo para Relé de control de Nivel LA9RM201
6ES7 214-1BE30-
1 Pza $7-1200 CPU1214C AC/DC/Rly 0XBO
6GK7 243-5DX30-
1 Pza Modulo com. Profibus DP Maestro CM1243-5 | OXEO
6ES7138-4CA01-
Pza Médulo de potencia PM-E DC24V 0AAO
Pza Médulo electrénico digital 4DI DC24V ST 6ES7131-4BD01-
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0AAQ

Moddulo electrénico digital 2RO NO

6ES7132-4HBO1-

Pza DC24..120V/5A AC24..230V/5A 0ABO
6AV6647-0AC11-

Pza HMI KTP 600 Color /PN 3AX0

Pza Fuente SITOP Modular 5A 6EP1 333-3BA00

Tabla 4.9. Comparacion de diferentes modelos del S7-1200
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CAPITULO V
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V. RESULTADOS DEL PROYECTO

V.1.

V.1.1.

COSTOS DEL PROYECTO

En este capitulo V.1 contempla los costos del proyecto, y costos de
Produccion. Finalmente el elemento decisivo en la toma de decisiones de
caracter economico lo constituye la estimacion de costos, dentro del cual se
detallan costos de equipos, instrumentos, hardware y software que son

componentes importantes dentro de la estimacion de costos.

ESTIMACION DE COSTOS

La importancia de la exactitud de las estimaciones es evidente en trabajos
que suponen desarrollo, y que estan basadas en convenio por contrato de
precio fijo. Las estimaciones en cuestiones resultaran afinadas con un
error por exceso o por defecto del 10% , y en consecuencia se contempla

aplicar un factor de riesgo.

Si una empresa desea implementar el proyecto, se indicara los gastos de
Hardware y equipos necesarios, del software del sistema asi como de la
puesta en marcha, instalacion, repuestos, produccion de programas,
capacitacion de personal, construcciones, costos de operacion y el factor

de riesgo del 10% adicional.

V.1.1.1.  Costos Activos Fijos

Estos costos estdn compuestos por el costo de equipos, materiales y
todo aquello que forme parte de la modernizacidn y que constituya
un activo o que tenga presencia fisica como un elemento tangible,

como: variadores de velocidad, PLC, materiales (tableros, cables,
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V.1.1.2.

V.1.1.3.

V.1.14.

V.1.15.

borneras, etc.), de elementos accesorios y componentes diversos,

asi como el costo del software. Costo aproximado 10000$

Costos de Ingenieria

Estos costos estdn compuestos por las horas empleadas en los
siguientes aspectos:

e  Eldesarrollo de ingenieria basica

o Especificaciones de equipos e instrumentos

o Ingenieria de detalle ( para Prototipo)

o Programacién (para instalacién en empresas)
Costo aproximado 5000 $

Costos de Obras

Estd compuesto por la instalacion y montaje de los tableros,
sensores de nivel, conexién al PLC y deméas modificaciones
necesarias para la adaptaciéon al sistema de bombeo en general.
2000 $

Costos de Puesta en Servicio

Es el costo que se producird por la instalacion del equipo y que
involucra el costo de personal necesario para la puesta en servicio
del proyecto, asi como las pérdidas por la ausencia del servicio
durante la instalacion de los equipos, como de fuentes de
alimentacion externa que seguiran utilizandose o cuando se estén
realizando las pruebas 1000 $.

Costos de Operacion

Aqui se encuentran comprendidos los costos de operacion del

sistema, comprendido en esto: personal, energia y materiales; asi
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V.1.1.6.

V.1.1.7.

mismo se encuentra comprendida la manutencién de instrumentos y
equipos para lo cual se considera al personal, repuestos y
materiales a ser utilizados en el mantenimiento; por ultimo se
considera también la asistencia técnica externa en el caso de
requerir personal especializado de las empresas representantes de
los equipos y software utilizados. En este aspecto vale mencionar
que se espera una reduccién de costos de operacion ya que se
superaran una serie de inconvenientes que afectan la produccion y
que los equipos a utilizarse van a lograr la finalidad del proyecto.
1000 $

Costos de Capacitacion de Personal

Este Gltimo rubro comprende los gastos en cursos, seminarios de
entrenamiento al personal de mantenimiento que operara las casetas
de bombeo. 500$

Riesgos Del Proyecto

Segun las estimaciones siempre tendremos como producto un error

por exceso o0 por defecto del 10% , y en consecuencia se contempla

aplicar un factor de riesgo del monto total acumulado.
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COSTOS DE ACTIVOS FIJOS

COSTOS DE INGENIERIA Sﬂﬂﬂ
COSTOS EN OBRAS 2000
COSTOS DE PUESTA EN SERVICIO 1000
COSTO DE OPERACIONY MANTENIEMIENTO 1000
COSTO DE CAPACITACION AL PERSONAL S00

SUBTOTALTOTAL 19500
RIESGOS 10% 1950

Tabla 5.1 Resumen de costos.

V.2. CONCLUSIONES

Se logro disefiar un control automético del Sistema de Bombeo para el
llenado de un Tanque Elevado haciendo uso de un PLC, un visualizador
HMI, Un sensor de nivel Ultrasénico, Dos medidores de nivel dos
electrodos dos variadores de frecuencia y otros equipos complemetarios.
Se realiz6 la determinacién y seleccion de los equipos compatibles con
los equipos de bombeo instalados para determinar el Proyecto.

Se aplicaron los conocimientos y técnicas para la solucion de problemas
relacionados al control automatico aplicados a Sistemas de Bombeo.

Se realizo el planteamiento tedrico para el desarrollo del proyecto.

En el andlisis de costos se pone de manifiesto que es un proyecto de facil
recuperacion de la inversion.

Finalmente se determina que el proyecto presentado es un proyecto
fiable y de répida recuperacion de inversion, cumpliendo con el

requerimiento pedido por la Municipalidad Distrital de Pomalca.
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V.3.

V..

RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion del Proyecto, dado que se ha
demostrado su fiabilidad y viabilidad econémica.

Se recomienda la capacitacion constante del personal operativo para dar
solucion ante eventualidades surgidas en el servicio.

Se recomienda tener un plan de mantenimiento, haciendo énfasis en el
mantenimiento autbnomo.

Se recomienda realizar mejoras a corto plazo como un monitoreo a través

de algun software Scada y poder tener un mejor control del servicio.
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A. SNIP
B. MANUALES DE EQUIPOS Y/O HOJAS TECNICAS

C. PLANOS

A. SNIP
IDENTIFICACION

Codigo SNIP del Proyecto de Inversion Pablica: 146742

Nombre del Proyecto de Inversion Pablica: AMPLIACION Y MEJORAMIENTO INTEGRAL DE
LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LA LOCALIDAD DE
POMALCA, DISTRITO DE POMALCA - CHICLAYO - LAMBAYEQUE

Responsabilidad Funcional del Proyecto de Inversién Publica:

Funcion 18 SANEAMIENTO
Programa 040 SANEAMIENTO
subprograma 0088 SANEAMIENTO URBANO

Responsable Funcional VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO
(segun Anexo SNIP 04)

Este Proyecto de Inversion Publica NO pertenece a un Programa de Inversion

Este Proyecto de Inversién Publica NO pertenece a un Conglomerado Autorizado

Localizacion Geograéfica del Proyecto de Inversién Publica:

Departamento Provincia Distrito Localidad

LAMBAYEQUE CHICLAYO POMALCA POMALCA

Unidad Formuladora del Proyecto de Inversién Publica:

Sector: GOBIERNOS LOCALES
Pliego: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE POMALCA
Nombre: UNIDAD FORMULADORA-UF

Pagina | 60
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Persona Responsable de

ECON. FRANCISCO DURAND TENORIO
Formular:

Persona Responsable de la

Unidad Formuladora: JORGE TANTALEAN BARCO

Unidad Ejecutora del Proyecto de Inversién Publica:

Sector: GOBIERNOS LOCALES

Nombre: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE POMALCA

Persona Responsable de la

Unidad Ejecutora: SR. LUIS RAMOS GONZALES

ESTUDIOS

Nivel Actual del Estudio del Proyecto de Inversién Publica

Costo ;e de
Nivel Fecha Autor (Nuevos e
Calificacion
Soles)
PERFIL 03/03/2010[ECON. FRANCISCO DURAND TENORIO 8.000 APROBADO

FACTIBILIDAD (08/03/2010 ECON. FRANCISCO DURAND TENORIO 12.000 APROBADO

Nivel de Estudio propuesto por la UF para Declarar Viabilidad: FACTIBILIDAD

JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA
Planteamiento del Problema

La poblacidn de la localidad de Pomalca se abastece de agua de pozos artesanales, sin tratamiento y
en forma muy restringida, las aguas servidas no son tratadas adecuadamente estas son discurridas
mediante un dren a tajo abierto hacia el rio Reque

En consecuencia, del analisis practicado en el diagndstico, se desprende el problema central como:

Alta incidencia de enfermedades diarreicas, parasitarias y dérmicas de origen Hidrico

Asi mismo, las causas principales que dan origen al problema central son las siguientes:
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* Inadecuado abastecimiento de agua no tratada.

* Redes obsoletas y baja cobertura del servicio domiciliario de agua potable.

* Inadecuada disposicion de excretas y falta de tratamiento de las aguas servidas.
* Baja cobertura del servicio domiciliario de alcantarillado.

* Inadecuados habitos y practicas de higiene.

« Inexistencia de educacion sanitaria

Los principales efectos que se derivan del problema central son:

* Incremento de la malnutricion.
* Incremento de la morbilidad.
* Incremento de los gastos de atencion de salud de la poblacion.

Beneficiarios Directos

Numero de los Beneficiarios Directos 18,423 (N° de personas)

Caracteristica de los Beneficiarios

Los Beneficiarios directos son los pobladores del area urbana dl distrito de Pomalca en condiciones de
calidad, cantidad y continuidad, los pobladores se dedican a las actividades de La Agroindustria,
donde la industria del azlcar es la actividad prevalente del distrito siendo el 95% de las tierras de
propiedad de la Empresa Agroindustrial de Pomalca, La Ganaderia es una actividad suplementaria, y
de caracter extensivo que se desarrolla aprovechando la faena del corte de cafia, cridndose ganado
vacuno, cabrio y ovino.

En el aspecto educativo, Pomalca cuenta con 19 centros educativos, tanto piblicos como privados y
en los tres niveles educacionales: Inicial. Primaria y Secundaria, tres centros nacionales de inicial
(CEI), siete centros nacionales de educacion primaria, tres centros nacionales de nivel secundaria, dos
centros privados de nivel inicial, dos centros privados de nivel primario, dos centros privados de nivel
secundario, de la poblacién escolar el 91% del alumnado estudian en Pomalca, el resto lo hace en la
ciudad de Chiclayo, el nimero de los alumnos sobrepasan los 5,000 alumnos de los cuales el 47% son
varones y el 53% son mujeres, de otro lado el 61% de alumnos corresponden al nivel primario, lo que
muestra que la mayor poblacidn infantil se ubica entre los 6 y 12 afios.

En el sector transportes, el servicio en el distrito es basicamente a través de unidades de vehiculos
menores (Mototaxis) de alto riesgo, sobre todo por ser un parque automotor de segundo uso, también
existen unidades como taxis y combis, que son utilizados preferentemente para el traslado fuera de la
ciudad, el costo es variable, las vias como avenida y calles se encuentran en pésimo estado, por la
falta de una correcta sefializacion, sin pavimento entre otros,

En cuanto a los servicios basicos estos son dados en forma muy restringida y en pésimas condiciones,
excepto el servicio eléctrico que viene siendo suministrado por la Empresa Electronorte S.A.,
asimismo, Pomalca ostenta una rica geografia y un potencial atractivo turistico por la existencia de
grandes complejos arqueoldgicos en la zona como son en Collud, Ventarrdn y Zarpan, lo que hace su
posible integracion al circuito turistico regional.

Objetivo del Proyecto de Inversion Publica

El Objetivo central del Proyecto esta orientado a: la Disminucién de la incidencia de enfermedades
diarreicas, parasitarias y dérmicas de origen Hidrico
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Asi mismo, los fines y objetivos especificos son las siguientes:

* Disminucion de la morbilidad.
* Coadyuvar a la disminucion de la desnutricion.
* Disminuir los gastos en atenciones de salud de la poblacién.

Las estrategias o medios planteados son:

* Adecuado abasteciendo de agua potable.

* Mejoramiento de las redes e Incremento de la cobertura del servicio de agua potable domiciliario.
* Adecuada disposicion de excretas y tratamiento de las aguas servidas.

* Incremento de la cobertura del servicio de alcantarillado domiciliario.

» Adecuados habitos y practicas de higiene.

* Capacitacion en educacion sanitaria

Analisis de la demanda y oferta

Tramo |Longitud IMD Costo por tramo

ALTERNATIVAS DEL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA
(Las tres mejores alternativas)

Descripciones:
(La primera alternativa es la recomendada)

Abastecimiento de Agua Potable de aguas subterraneas a través de la repotenciacién
de un pozo tubular existente (Pozos Camal) con conexiones domiciliarias en la
localidad de Pomalca, cuyas obras a ejecutarse son las siguientes:

» Repotenciacion de un pozo tubular profundo existente.

» Perforacion de dos pozos tubulares de g15, Prof. 30m, ubicados en el sector 20 de
Enero en la cota 41.00 msnm, y otra en el sector 26 a una cota de 44.00 msnm.

* Construccion de un Reservorio Elevado de concreto armado con una capacidad de
1000m3, ubicado en el sector 20 de Enero en la cota 41.00msnm.

* Construccion de 02 casetas de bombeo ubicadas en el sector 20 de Enero en la cota
41.00 msnm, y otra en el sector 26 a una cota de 44.00 msnm.

* dos equipos de bombeo.

* Redes de Distribucion de agua potable en una longitud de 28,664.00 ml, con tuberia
de PVC - UF.

« Instalacion de 3,597 conexiones domiciliarias.

« Instalacion de Redes Colectoras de Alcantarillado.

« Instalacion de 3,597 conexiones domiciliarias de Alcantarillado.

* Laguna de Estabilizacion, en un &rea de 4.45 has.

* Estudio de Evaluacion Arqueologica

» Mitigacion de Impacto ambiental.

* Capacitacion y Educacion Sanitaria.

Alternativa 1
(Recomendada)

Alternativa 2 |Abastecimiento desde la Planta de tratamiento de EPSEL S.A. con trazo de una
Linea de Conduccion e instalacion de los sistemas de agua potable y alcantarillado
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con conexiones domiciliarias en la localidad de Pomalca, cuyas obras a ejecutarse
son las siguientes

* Una linea de conduccion de 355mm de PVC, en una longitud de 4.2 km.

» Una Cisterna de concreto armado, con una capacidad de 2000m3.

» Una Caseta de Bombeo ubicado en el sector 20 de Enero en la cota 41.00msnm.
* Equipo de bombeo.

* Una Linea de Impulsion en una longitud de 0.900 km.

* Dos Tanques Elevados de concreto armado con una capacidad de 600m3 cada una,
uno ubicado en el sector 20 de Enero en la cota 41.00msnm, otra en el sector 26 en
una cota de 44.00 msnm, y un tercer tanque, de propiedad de la Empresa a ser
transferida a la municipalidad ubicado en el sector 13 (camal).

» Redes de distribucién de agua potable con tuberia de PVC UF.

» Conexiones Domiciliarias.

« Instalacion de Redes Colectoras de Alcantarillado.

* Instalacion de 3,597 conexiones domiciliarias de Alcantarillado.

* Laguna de Estabilizacion, en un area de 4.45 has.

» Estudio de Evaluacion Arqueologica

» Mitigacion de Impacto ambiental.

» Capacitacion y Educacion Sanitaria.

Alternativa3 [NO EXISTE

Indicadores
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Monto de la R 26,076,248 27,786,714 0
., Mercado
Inversion Total
(Nuevos Soles) 4 "brecio Social 21,509,549 23145572 0
V?gﬁ}ﬁg;“g;g:)to 2,025,611 2,225 539 0
Costo Beneficio
(A Precio Social)
Tasa Interna
Retorno (%) 14.62 11.37 0.00
Ratio C/E 760.62 760.62 0.00
Costos / Unidad de medida
del ratio C/E (Ejms
Efectividad C/E (] 18,423 18,423
Beneficiario, . . 0
. Beneficiarios Beneficiarios
alumno atendido,
etc.)

Anadlisis de Sostenibilidad de la Alternativa Recomendada

Sostenibilidad Técnica y Administrativa; En este aspecto la Municipalidad tiene la tarea de gestionar
y brindar un adecuado servicio de agua y saneamiento a la poblacién de Pomalca, debiendo mejorarse
los procedimiento y sistemas de gestidn, asi como los técnicos y operativos.
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La entidad a cargo de la administracion de los servicios es la municipalidad, por lo que debera
mejorar los procedimientos técnicos y administrativos, adiestrando y capacitando al personal que se
hara cargo de la operacién y mantenimiento del sistema propuesto, ademas se debera dotar de
equipos, materiales, insumos, herramientas, de acuerdo a lo previsto en el proyecto, para realizar
adecuadamente la operacion y mantenimiento de las instalaciones. La encargada de la operacion y
mantenimiento del sistema sera la municipalidad.

Sostenibilidad Econémica y Financiera: El financiamiento de las inversiones requeridas para el
proyecto alin no esta garantizado, por su parte la municipalidad ha planteado la necesidad ante el
Ministerio de Vivienda y Construccion mediante el Programa Agua para Todos para ser considerado
como prioritario dada la urgente necesidad de la poblacién que por muchos afios viene anhelando. La
sostenibilidad financiera por su parte descansa en la optimizacion de los recursos tanto operativos,
como administrativos y la aplicacién de un adecuado manejo de personal, logistica,

Sostenibilidad Social: Segun los objetivos y metas descritos en el proyecto, asi como los indices de
Costos/Efectividad determinados, el proyecto es econémicamente y socialmente rentable.

GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES EN EL PIP (EN LA ALTERNATIVA DE
SOLUCION RECOMENDADA)

Peligros identificados en el area del PIP
PELIGRO NIVEL

Medidas de reduccion de riesgos de desastres

Costos de inversién asociado a las medidas de reduccién de riesgos de desastres

COMPONENTES DEL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA
(En la Alternativa Recomendada)

Cronograma de Inversion segin Componentes:

COMPON Meses(Nuevos Soles)

ENTES  Mar Abri May Juni| Julio Agost| Setie  Octu |Novie | Dicie Enero Febre| Total
zo | | 0 0 2010 | o |mbre| bre | mbre mbre 2011 | ro por
2010/2010/2010/2010 2010 2010 |2010 |2010 (2010 2011 \compon

ente

Perforacion| 0| 0| 434, 652, 0 0 0 0 0 0 0 01,087,20
y 881 | 322 3
Repotencia

cion de
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Pozos
Tubulares y
casetas

Construccio
n de Linea
de
Impulsion
de agua
potable

77,2
22

0| 77,222

Construccio
n de
Reservorio
Elevado de
1000 m3

2,039,
254

0 {2,039,25
4

Redes
Distribucio
n Tuberia
PVC-UF-
NTP-1SO
4422

1,464,
135

1,464,
134

012,928,26
9

Instalacion
de
Conexiones
Domiciliari
as de agua
potable

1,653,
254

011,653,25
4

Construccio
n de
Camara de
bombeo y
linea de
impulsion

288,18

0 288,182

Redes
Distribucio
n Tuberia
PVC-UF-
NTP-ISO-
4435

2,819,
138

2,819,
139

0[5,638,27
7

Construccio
n de
Buzones de
concreto

746,51

746,51
5

0/1,493,03
0

Instalacion
de
conexiones

705,72

1,646,
689

02,352,41
3
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domiciliaria
s de
alcantarilla
do

Construccio
n de Planta
de
Trantamien
to

Mitigacion
del Impacto
Ambiental

Estudio de
Evaluacién
Arqueologi
ca

Capacitacio
nen
Educacion
Sanitaria

Gastos
Generales

Utilidad

Elaboracion| 269, 269, 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0/1,381,/1,381,2,763,20
604 | 604 8

0/ 0126, O 0 0 0 0 0 0 0 0 126,140
140
0/416, 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0| 41,650
50
0, 0119 O 0 011,90 0 0 11,900 0 0 35,700
00 0

20,5) 20,5/ 61,5/ 61,5| 205,2| 143,6| 143,6) 164,1 431,00513,09| 143,6| 143,62,052,38
23| 24, 71, 71, 38| 67 67, 90 0 5/ 67| 67 0

17,4 17,4/ 52,3| 52,3 174,4) 122,1| 122,1| 139,5/|366,35436,13 122,1| 122,11,744,52
45| 45| 36| 35 52 17 17 61 0 1 17 17 3

0 539,508

Expediente | 754 | 754

Tecnico

Supervision| 12,1 12,1/ 36,4 36,4 121,6| 85,12| 85,12 97,28/ 255,36/304,00 85,12 85,12/1,216,03

Total por
periodo

60| 60| 81| 81, 04 2 2 3 7 9 3 3 5

319, 361, 723, 879,/2,540, 1,815,/1,826, 2,054,| 5,612, 6,477, 1,732,/1,732,126,076,2
882 | 533

309|931 548 | 041| 940 288| 276, 478 511| 511 48

Cronograma de Componentes Fisicos:

COMPONE

NTES

Unid Mar Abr|Ma Jun|Juli| Ago |Setiem|Octu

Meses

Novie Diciem|Ene Febr| Total

adde| zo | il |yo|io | o |sto| bre | bre | mbre  bre |ro  ero por

Med | 201 |201|201|201 20120102010 |2010 2010 |2010 |201/2011 |compone

ida 'O (0 |0 O |O 1 nte
Perforacion glb 0 0,40/ 60 0| O 0 0 0 0, 0 0 100

y

Repotenciaci
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on de Pozos
Tubulares y
casetas

Construccion
de Linea de

Impulsién de
agua potable

glb

100

0 100

Construccion
de
Reservorio
Elevado de
1000 m3

alb

100

0 100

Redes
Distribucioén
Tuberia
PVC-UF-
NTP-ISO
4422

alb

50

50

0 100

Instalacion
de
Conexiones
Domiciliaria
s de agua
potable

glb

100

0 100

Construccion
de Camara
de bombeo y
linea de
impulsion

glb

100

0 100

Redes
Distribucion
Tuberia
PVC-UF-
NTP-ISO-
4435

glb

50

50

0 100

Construccion
de Buzones
de concreto

glb

50

50

0 100

Instalacion
de
conexiones
domiciliarias
de
alcantarillad

glb

30

70

0 100
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0

Construccion
de Planta de
Trantamiento

glb

50

100

Mitigacion
del Impacto
Ambiental

glb

0100

100

Estudio de
Evaluacion
Arqueologic
a

glb

100, 0

100

Capacitacion
en
Educacion
Sanitaria

glb

33

100

Gastos
Generales

glb

3]10

100

Utilidad

glb

310

100

Elaboracion
Expediente
Tecnico

glb

50

50 O

100

Supervision

3|10

100

Operacién y Mantenimiento:

67,327

67,327

67,327

67,327

67,327

67,327

67,327

67,327

67,327

33,161 |33,161

33,161

33,161

33,161

33,161

33,161

33,161

33,161

33,161

76,655 77,736

79,128

80,394

81,680

85,439

86,439

88,194

89,606

91,039

155,633 | 158,12

3

160,65
3

163,22
4

165,83
5

173,46
6

176,24
2

179,06
1

181,92
6

184,83
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Inversiones por reposicion:

Afios (Nuevos Soles)

Marzo Total por
Diciembre 2012 2013 2014 [2015 2016 2017 2018 2019 2020 componente
2011
Inversiones 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
por
reposicion

Fuente de Financiamiento (Dato Referencial): DONACIONES Y TRANSFERENCIAS

ASPECTOS COMPLEMENTARIOS SOBRE LA VIABILIDAD DEL PROYECTO DE
INVERSION PUBLICA

Viabilidad Técnica:

LA VIAIBILIDAD TECNICA DESCANSA EN LA MEJORA DE LA CAPACIDAD DE GESTION
DE LAS AREAS DE PRODUCCION Y COMERCIALIZACION FUNDAMENTALMENTE,
CUYO FIN ES DE ELEVAR LA CALIDAD DE LOS SERVICIOS DE SUMINISTRO Y LA
IMPLEMENTACION DE MEDIDORES, QUE IMPLICA INCREMENTAR LA COBERTURA Y
REDUCIR LOS PORCENTAJES DE PERDIDAS.

Viabilidad Ambiental:

EL PROYECTO, EN EL COMPONENTE DE AGUA POTABLE EVITARA
ALMACENAMIENTOS, PRESENCIA DE VECTORES QUE PRODUCEN ENFERMEDADES
COMO LA MALARIA, ENTRE OTROS. EN EL COMPONENTE DE ALCANTARILLADO
EVITARA LA CONTAMINACION DE CUERPOS RECEPTORES DE AGUA, PRESENCIA DE
MALOS OLORES Y EL ADECUADO USO DE AGUA RESIDUALES.

Viabilidad Sociocultural:

LA VIABILIDAD SOCIOCULTURAL, SE PODRA APRECIAR EN EL MEJORAMIENTO Y LA
AMPLIACION DE LA COBERTURA DE LOS SERVICIO Y DE LA CALIDAD DE VIDA DE LA
POBLACION, INCIDIENDO EN LA SALUD DE LOS POBLADORES DE LA LOCALIDAD.
ASIMISMO, SE MODIFICARA FAVORABLEMENTE LOS INDICES DE CONSUMO, PAGO Y
COSTUMBRES DE LOS USUARIOS ACTUALES Y FUTUROS.

Viabilidad Institucional:

EL PROYECTO SE ENMARCA DENTRO DE LOS OBJETIVOS DEL PLAN DE DESARROLLO
CONCETRTADO DEL DISTRITO Y DE LOS LINEAMIENTOS DE INVERSION DEL
GOBIERNO, ACORDE CON SUS COMPETENCIAS Y FUNCIONES
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OBSERVACIONES DE LA UNIDAD FORMULADORA

NO tomaron en cuenta las recomendaciones efectuadas al Perfil

EVALUACIONES REALIZADAS SOBRE EL PROYECTO DE INVERSION PUBLICA

Fecha de registro de la

. Estudio
evaluacion

05/03/2010 9:27 Hrs. PERFIL

Evaluacién

APROBADO

Unidad Evaluadora |Notas

OPI

EL EL SIGUIENTE

MUNICIPALIDADNIVEL DE

DISTRITAL DE
POMALCA

09/03/2010 15:58 Hrs.FACTIBILIDAD APROBADO OPI
MUNICIPALIDAD REGISTRADO

9 DOCUMENTOS FisSICOS

Documentos de la Evaluacion

Documento

Fecha

Tipo

DISTRITAL DE
POMALCA

Unidad

ESTUDIO
REQUERIDO SE
DEBE
DESAGREGAR
LOS
COMPONENTES
POR PARTIDAS
ESPECIFICAS,
TENIENDO EN
CUENTA QUE NO
SE HAN
CONSIDERADOS
LOS
COMPONENTES
DEL PROYECTO
DE EVALUACION
ARQUOLOGICA,
DE LA
MITIGACION DEL
IMPACTO
AMBIENTAL Y DE
LA
CAPACITACI{ON
EN EDUCACION
SANITARIA.

NO SE HAN

OBSERVACIONES
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INFORME N 001-2010- UF-MDP  |03/03/2010 | SALIDA | UNIDAD FORMULADORA-UF

OPI MUNICIPALIDAD

INFORME N 001-2010- UF-MDP  |03/03/2010 ENTRADA DISTRITAL DE POMALCA

INFORME N. 08- OPI MUNICIPALIDAD
2010/MDP/OPI/EMB 05/03/2010| SALIDA DISTRITAL DE POMALCA
INFORME N. 08-

2010/MDP/OPI/EMB 08/03/2010 ENTRADA | UNIDAD FORMULADORA-UF

INFORME N 002-2010- UF-MDP - 50132010 | SALIDA | UNIDAD FORMULADORA-UF

JTB
Documentos Complementarios
Documento Observacion Fecha Tipo Origen

INFORME TECNICO N°.005- Documento que sustenta el

2010-MDP-OPI-EMB salto. 05/03/2010 ENTRADA | OPI

DATOS DE LA DECLARATORIA DE VIABILIDAD
N° Informe Técnico: INFORME TECNICO N°09-2010-MDP/OPI/ESMB
Especialista que Recomienda la Viabilidad: BACH. ARQ. ERIK MONTALVO BURGA

Jefe de la Entidad Evaluadora que Declara la Viabilidad: BACH. ARQ. ERIK MONTALVO
BURGA

Fecha de la Declaracion de Viabilidad: 09/03/2010

COMPETENCIAS EN LAS QUE SE ENMARCA EL PROYECTO DE INVERSION
PUBLICA

La Unidad Formuladora declar6 que el presente PIP es de competencia Local y se ejecutara en su
circunscripcion territorial.

Asignacion de la Viabilidad a cargo de OPI MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE POMALCA
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