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RESUMEN

Actualmente la empresa AVO PERU SAC no cuenta con una automatizaciéon
en los procesos de Coagulacion y Floculacién del Agua, presenta problemas
en los sistemas de filtrado dado que los niveles de turbidez del agua en la
salida de los procesos dichos no es el adecuado y causa un mantenimiento

seguido aumentando costos también el retraso en el riego.

De acuerdo a los datos recolectados diariamente se obtuvo que los niveles de
turbidez era muy altos en las salidas de los procesos y los caudales de
inyeccion del coagulante y floculante no eran los adecuados ya que estos en la

empresa son valores constantes.

Se realizé los célculos respectivos y se obtuvo que los niveles de turbidez se
pueden mejorar si los caudales de inyeccién se aplican de acuerdo los niveles
de turbidez medidos en tiempo real, por consiguiente se obtuvo que la mejor
solucion para este caso seria la automatizacion de los procesos de

coagulacion y floculacion.

En el presente trabajo de investigacion se realiza el disefio de la
automatizacion de los procesos de Coagulacion y Floculacion del agua;
seleccionando los equipos e instrumentos de acuerdo a los diferentes
escenarios que se nos presenté en la empresa y también teniendo en cuenta

las necesidades operativas del sistema.

Para la ubicacion de nuestros equipos en nuestro disefio se realizd un

diagrama de instrumentacion (P&ID) con todos los equipos seleccionados.



ABSTRACT

Currently the company AVO PERU SAC has no automation in the processes of
coagulation and flocculation of water, presents problems in filtering systems
because levels of turbidity in the output of these processes is inadequate and

causes a maintenance continued to rise costs also delayed irrigation.

According to data collected daily it was obtained turbidity levels were very high
in the process outputs and injection rates of coagulant and flocculant were not
suitable as these in the company are constant values.

Such calculations was performed and it was found that turbidity levels can be
enhanced if the injection rates are applied according the levels measured
turbidity in real time, therefore it was found that the best solution for this case is

automation coagulation and flocculation processes.

In this research design automation processes coagulation and flocculation
water is performed; selecting equipment and instruments according to the
different scenarios presented to us in the company and also taking into account

the operational needs of the system.

For the location of our teams in our design instrumentation diagram (P & ID)
with all the selected equipment we were performed.
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INTRODUCCION

I.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Como se precisa en la Web de AVO PERU S.A.C. (2014), es una empresa
agroindustrial que forma parte del Grupo EL ROCIO dedicada al cultivo de
vegetales y a la elaboracién de productos frescos y conservas en base a los
mismos. Cuenta con mas de 600 Ha de campos de cultivo ubicados en los
valles de Vira y Chao; siendo el palto, el esparrago y el arandano sus
principales productos de siembra que son irrigados con el agua proveniente
del canal madre del sector “La Agonia” del proyecto Chavimochic Etapa I.

[1]

Segun informe de la Oficina de Relaciones Publicas perteneciente al
Proyecto Especial Chavimochic (Chavimochic, 2013), en el sector “La
Agonia” la concentracibn maxima de solidos en suspension anuales
promedio en el agua llegan hasta los 4.721 gr/L equivalentes a un nivel de
turbidez mayor a 500 NTU no apto para el riego agricola. Es asi como la
empresa AVO PERU S.A.C. a través de su divisién de Produccion Agricola,
establece la mejora de la calidad del agua de riego para sus fundos
mediante procesos de floculacion y coagulacion en sus pozas de

sedimentacion. [2]

Como se describe en el Manual de Operaciones de la empresa (ROCIO,
2008) tales procesos son realizados de forma manual en sus diversas
etapas (medicion, preparacion y dosificacion). La etapa de Medicion implica
tomar 3 muestras directas del canal para evaluar el nivel de turbidez por
intervalos de tiempo, a lo largo de las horas de riego. Posteriormente, con
los resultados, se procede con la preparacion y dosificacion de las
soluciones con la finalidad de reducir los niveles de turbiedad (NTU) en el

agua de pre-filtrado. [3]
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Sin embargo, la técnica empleada no guarda relacion con una adecuada
reduccion en los niveles de NTU pre-filtrado y se ve reflejado en el
constante mantenimiento de los sistemas de filtros debido a la obstruccién
de los mismos. Este hecho hace que la empresa AVO PERU S.A.C.
cuestione la eficacia de la destacada labor y busque alternativas

tecnoldgicas para evitar futuros problemas.

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo de investigacion se
delimita a los procesos de Floculacion y Coagulacion en las pozas de
sedimentacion de la empresa AVO PERU S.A.C. Principalmente en las
etapas de medicion y dosificacion con la finalidad de evaluar registros y
conocer niveles de turbidez pre-filtrado a partir de la técnica actual

empleada.

.1.1. Caracteristicas de |la Realidad

e Frecuencia en la toma de muestras de agua de canal.
¢ Constante mantenimiento de los Sistemas de Filtros.

e Niveles de turbidez (NTU) pre-filtrado no son suficientemente

reducidos.

[.1.2. Andlisis de las Caracteristicas

I.1.2.1. Frecuencia en latoma de muestras de agua de canal.

Durante la etapa de Medicién, el Manual de Operaciones de la empresa
AVO PERU S.A.C, describe que para conocer el nivel de turbidez se
toman muestras de agua a partir de tres puntos a lo largo del proceso
de sedimentacion: una directamente del canal, otra a la salida del pre-
sedimentador (floculante) y una ultima a la salida del sedimentador
(coagulante). Las muestras tomadas del canal se realizan 3 veces al dia
gue por lo general son a las 8 a.m., 12 m y 4 p.m. cuyas lecturas

contribuiran al desarrollo de las etapas posteriores. [4]
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La Autoridad Nacional del Agua (ANA), en su Protocolo de Monitoreo de
la Calidad de los Recursos Hidricos establece: “Siendo la turbidez una
caracteristica fisica del agua que varia no sélo de acuerdo a la estacién
del afio sino también a lo largo del dia segun parametros climaticos; es
necesario un monitoreo constante de la turbiedad y un andlisis de los
niveles el mismo dia”. [5] Por lo tanto, la frecuencia en la toma de
muestras iniciales de agua no son suficientes para una lectura real de
turbidez (NTU) a lo largo del dia en que dura el riego; perjudicando las

etapas de preparacién y dosificacion.

1.1.2.2. Constante mantenimiento de los Sistemas de Filtros.

El &area de Instalacion y Mantenimiento a través del operador
responsable de Mantenimiento, es el encargado de elaborar los
registros diarios, semanales y mensuales con las diversas operaciones
realizadas en el Sistema de Filtrado de los diversos modulos; como por
ejemplo la programacion del mantenimiento de los filtros de anillos y de
grava. A través de esta division se pudo conocer que manejan una

programacion base de 4 veces al mes dedicados al lavado de filtros.

En la figura 1 se muestra un grafico relacionado al mantenimiento
realizado de los filtros tanto de anillos como de grava a lo largo de los
meses de Enero a Diciembre del 2014. Se puede apreciar que la
frecuencia con que se realiza el lavado de filtros es mayor a la

programada llegando a efectuarse hasta 3 veces por semana.

17
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Figura N° 1: Frecuencia en el Mantenimiento de Filtros de anillos y de grava
Fuente: Registro de Mantenimiento del Sistema de Filtrado — AVO PERU S.A.C. (2014)

[.L1.2.3. Niveles de turbidez (NTU) pre-filtrado no son

suficientemente reducidos.

De acuerdo al decreto supremo N° 002-2008-MINAM acerca de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, se recomienda
gue el agua destinada para riego agricola deba contar con niveles de
turbidez no mayores a 20 NTU. [6]

La Figura 2 muestra un grafico relacionado con los niveles de turbidez
(NTU) de pre-filtrado a lo largo de una semana del mes de Agosto del
2014 realizados por el area de Produccion Agricola; con la finalidad de
llevar un control de la calidad del agua luego del proceso de
sedimentacion. Se puede resaltar que la empresa AVO PERU S.A.C.
cumple con los estandares establecidos de turbiedad; sin embargo, el
constante mantenimiento mensual mostrado en los Registros de
Mantenimiento del Sistema de Filtrado (Fig.1]) demuestra que es

necesario reducir ain mas los niveles de NTU de pre-filtrado.
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Figura N° 2: Nivel de turbidez de pre-filtrado en NTU’s

Fuente: Registro de Aplicacion de Coagulante y Floculante — AVO PERU S.A.C.
(Agosto2014)

I.1.3. Enunciado del Problema
El problema en el que se centra la presente investigacion, exige

responder a la interrogante:

¢,De qué manera se puede disminuir los niveles de turbidez pre-filtrado

de los procesos de Floculacion y Coagulacién en la empresa AVO PERU

S.A.C?

[.2. OBJETIVOS

[.2.1. Objetivo General

e Elaborar una propuesta de automatizacion del proceso de
floculacion y coagulacién del agua para disminuir los niveles de

turbidez pre-filtrado.
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1.2.2. Objetivos Especificos

e Hallar las causas de la obstrucciéon del Sistema de Filtrado.

¢ Analizar las alternativas tecnologicas para la automatizacion del

proceso de floculacién y coagulacion.

e Definir la estrategia de control para la automatizacion del

proceso de floculacion y coagulacién.

e Ubicar estratégicamente los equipos y los sensores de
instrumentacion de manera que cubra las necesidades

operativas del proceso de floculacion y coagulacion.

[.3. ANTECEDENTES

Para sustentar este proyecto de investigacion se ha tomado como

antecedentes diversos estudios relacionados con la automatizacion:

TITULO: “AUTOMATIZACION Y CONTROL A DISTANCIA DE LOS

RESERVORIOS SAN DIEGO”

Institucion: Pontificia Universidad Catodlica del Perd, Facultad Ingenieria

Electrénica

Publicado en 2006
Autor: Juan Carlos Herndndez Espinoza

En el trabajo mencionado anteriormente, nos dice que para una adecuada
automatizacion, es necesario conocer a fondo el proceso que se desea

controlar, esta es la etapa mas critica del proyecto donde se define la l6gica
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de programacion y la forma de operacion que se quiere, identificado el
proceso plenamente, se procede a realizar un dimensionado del

equipamiento a necesitar y la capacidad que deben obtener.

Titulo: “AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE RIEGO DEDICADO A LA
PRODUCCION FLORICOLA BASADO EN LAS TECNOLOGIAS DE
AGRICULTURA DE PRECISION Y EN TELEMETRIA UTILIZANDO LA
PLATAFORMA DE COMUNICACIONES DE TELEFONIA MOVIL GPRS”

Institucién: Escuela Politécnica Nacional de Quito
Publicado en 2009
Autor: Narvaez Ortiz, Geovanna Cecilia

Este trabajo permite comprender el funcionamiento del controlador l6gico
programable Galcon; esto es muy importante debido a que la empresa AVO
PERU SAC usa dicho controlador y para realizar la propuesta de
automatizacion debemos estar familiarizados con el controlador y

adecuarnos a sus caracteristicas.

TITULO: “CONTROL Y MONITOREO DE UNA POTABILIZADORA DE
AGUA POR MEDIO DE RED CONTROLNET.”

INSTITUCION: Instituto Politécnico Nacional de México
AUTOR: Estrada Luna Vicente
Publicado en 2012

Este trabajo nos ayudd a la comprension de los procesos de coagulacion y
floculacidn; y ver que estas etapas son muy importantes en el tratamiento

de las aguas,
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También nos dice que para escoger nuestro controlador debemos tener en
cuenta que debe ser de acuerdo a las entradas y salidas que son
requeridas para el control optimo del proceso.

I.4. HIPOTESIS

l.4.1. HipGtesis General

Mediante la automatizacion de los procesos de Floculacion y
Coagulacién se podra reducir los niveles de turbidez pre-filtrado en la
empresa AVO PERU S.A.C.

[.4.2. Variables

1.4.2.1. Variable Dependiente

¢ Niveles de turbidez pre-filtrado

1.4.2.2. Variable Independiente

e Automatizacion de los Procesos de Floculacion y Coagulacion.
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1.4.3. Operacionalizacion de las Variables

Tabla N° 1: Operacionalizacién de la Variable Dependiente

Niveles de
turbidez

pre-filtrado

Se entiende por

turbidez la falta de
transparencia de un
liquido debido a la
presencia de
particulas en
suspensién. Cuantos
mas  solidos en
suspensiéon haya en
el liquido, més sucia
parecera ésta y mas
alta sera la turbidez.
La  turbidez es
considerada una
buena medida de la

calidad del agua.

Los niveles de
turbidez medidos
antes del filtrado no
son los adecuados
ya que ocasiona
algunos problemas
en el sistema de
filtrado; esto se ve
en los reportes de
mantenimiento y

también en los

reportes de los
procesos de
coagulacion y
floculacion.

NuUmero de registros Reportes de N° de
de mantenimiento mantenimiento registros
Reportes de los
Niveles de Turbidez procesos de
------- NTU

antes del Filtrado

coagulacion y
floculacion

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla N° 2: Operacionalizacién de la Variable Independiente

Automatizaci
on de los
procesos de
floculacion y
coagulacion.

La
Automatizacion
es el uso de
sistemas o]
elementos

computarizados y
electromecénicos
para controlar
maquinarias 0
procesos
industriales.

Mediante la lectura de
los sensores se
observaria el nivel de
turbidez  del agua
constantemente, con
estas tomas se

realizaria la
dosificacion de
floculante 0

coagulante, para que
luego sea vertida en el
agua activando una
electrovéalvula cuyo
caudal de inyeccion
serd controlado via
PWM; para esto se
usaria un controlador
I6gico programable
galileo ademas
contaria con una
interfaz HMI para la
supervisiéon del
proceso.

Ndmero de o,
Hoja técnica del N° de
Sensores de . N
. sistema disefiado sensores
Turbidez
NUumero de Hoja técnica del N° de

Electrovalvulas

sistema disefiado

electrovalvulas

Ndmero de
Bombas
Centrifugas

Hoja técnica del
sistema disefiado

N° de bombas
centrifugas

Ndmero de
Bombas Venturi

Hoja técnica del
sistema disefiado

N° de bombas
venturi

Numero de
lazos de control

Hoja técnica del
sistema disefiado

N° de lazos de
control

Ndmero de
Controladores

Hoja técnica del
sistema disefiado

N° de
controladores

Fuente: Elaboracién Propia.
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I MARCO TEORICO

II.1. Agua para Riego

Segun el “Manual de Operaciones en Campo 2008 El agua es esencial
para el buen desarrollo de las plantas, por lo tanto las caracteristicas y/o
componentes que contienen puede afectar a las mismas, por lo que es
necesario monitorear y analizar las caracteristicas y los componentes.
Algunas caracteristicas que pueden afectar al sistema de riego y a las

plantas son:

e Solidos sedimentables: obstrucciéon de filtros, lavado continuo de

filtros.
e Sdlidos suspendidos: atraviesa los filtros, obstruye los goteros.
e Conductividad alta: indica alta concentracion de sales.
e pH: cercanos 7, 6ptimo para los cultivos.
e Dureza alta: reduce performance de agroquimicos.
e Alcalinidad alta: evita asimilacion de nutrimentos.

e Sodio y cloruros: incrementa las sales.

Las caracteristicas y/o componentes no deseados presentes en el agua
pueden ser eliminados, inactivadas o disminuidas a niveles aceptables,
aplicando métodos fisico-quimicos de tratamiento y productos quimicos
adecuados. (DOCO02)
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[1.2. Parametros Fisicos del Agua

De acuerdo a LAPENA, Miguel Rigola (1989) las caracteristicas fisicas

mas consideradas para el tratamiento del agua de riego son:
a. Color

Es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible.
No se pueden atribuir a ningun constituyente en exclusiva, aunque
ciertos colores en naturales son indicativos de la presencia de ciertos

contaminantes. El agua pura sélo es azulada en grandes espesores.

En general presenta colores inducidos por materiales organicos de
los suelos vegetales, como color amarillento debido a los acidos
huamicos. El color afecta estéticamente la potabilidad de las aguas,
puede representar un potencial colorante de ciertos productos
cuando se utiliza como material de proceso, y un potencial

espumante en su uso en calderas.

Segun el origen del color los principales tratamientos de eliminacion
pueden ser la coagulacion vy filtracion, la cloraciéon, o la adsorcion en

carbon activo.
b. Turbidez

Es la dificultad del agua para trasmitir la luz debido a materiales
insolubles en suspension, coloidales o muy finos, que se presentan
principalmente en aguas superficiales. Son dificiles de decantar y
filtrar, y pueden dar lugar a la formacion de depdsitos en las
conducciones de agua, equipos de proceso, etc. Ademas interfiere

con la mayoria de procesos a que se pueda destinar el agua.

La medicion se hace por comparacion con la turbidez inducida por
diversas sustancias. Existen diversos turbidimetros modernos dando

valores numéricos. El fundamento del Turbidimetro de Jackson es la
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observacion de una bujia a través de una columna del agua

ensayada, cuya longitud se aumenta hasta que desaparece.

En el nefeldmetro se mide la intensidad de la luz difractada al incidir
un rayo luminoso sobre las particulas en suspension y recogida

sobre una célula fotoeléctrica.

Su unidad de medida es el NTU (Unidad Nefelométrica), FTU
(Unidad de formacina) y el JTU (Unidad de Jackson).

[1.2.1. Particulas en Suspension

Yolanda Andia C. (2000) menciona que: Las particulas en suspension de
una fuente de agua superficial provienen de la erosién de suelos, de la
disolucion de sustancias minerales y de la descomposicion de sustancias
organicas. A este aporte natural se debe adicionar las descargas de
desagiies domesticos, industriales y agricolas. En general la turbiedad
del agua es causada por las particulas de materias inorganicas, en tanto
gue el color esta formado por particulas de materias organicas e

hidréxidos de metal como el hierro.

Como menciona Walter Weber (2003), las caracteristicas de las

particulas en suspension son las siguientes:
Tamafio de las particulas en Suspension

Las particulas se clasifican de acuerdo a su tamafio; asi las particulas
con didmetro inferior a 1 micrometro (1um) que corresponden a
particulas de materias organicas o inorganicas, se depositan muy

lentamente.

La siguiente tabla indica los tiempos de decantacion de las diferentes

particulas funcion de sus dimensiones y densidad.
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Tabla N° 3: Tiempo de Sedimentacién de Particulas Suspendidas.

Diametro de la Escala de Are? . Tlefnpo
. o Superficial requerido para
particula (mm) Tamairios ]
total sedimentar
10 Grava 3.15 cm? 0.3s
1 Arena gruesa 31.50 cm? 3.0s
0.1 Arena fina 315.00 cm? 38.0s
0.01 Sedimento 3150.00 cm? 33.0 min
0.001 Bacteria 3.15 m? 55.0 h
0.0001 EZ:E?:;T 230.0 dias

Fuente: Manual de Tratamiento Fisico Quimico de Agua para Riego — JURP

Como se observa en el cuadro, las particulas coloidales son
suspensiones estables, por lo que es imposible su sedimentacion natural,
son sustancias responsables de la turbiedad y del color del agua. Son
las que requieren mayor tiempo para sedimentar, por tal motivo, es
necesario agregar un agente quimico que acelere la velocidad de
sedimentacion para obtener resultados rapidos de clarificacion y

mejoramiento de la calidad del agua.

Afinidad de las Particulas Coloidales por el Agua

Las particulas coloidales se caracterizan por ser hidrofilas (afinidad por el
agua) e hidréfobas (rechazan el agua), los primeros se dispersan
espontaneamente dentro del agua y son rodeados de moléculas de agua
gue previenen todo contacto posterior entre las particulas; las particulas
hidrofébicas no son rodeados de moléculas de agua, su dispersion
dentro del agua no es espontaneo por lo que requiere de la ayuda de

medios quimicos Y fisicos.

29



Las particulas hidrofobas son en general particulas de materias
inorganicas mientras que las hidréfilas son materias organicas. La carga
eléctrica y la capa de agua que rodean las particulas hidroéfilas tienden a
desplazar las particulas unas de otras y, en consecuencia los estabiliza

dentro de la solucién.
Carga Eléctrica y Doble Capa

Las particulas coloidales poseen normalmente una carga eléctrica
negativa situado sobre su superficie, estas cargas llamadas cargas
primarias, atraen a los iones positivos del agua, los cuales se adhieren
fuertemente a las particulas y atraen a su alrededor iones negativos
acompafados de una débil cantidad de iones positivos como se ve en la
Fig. 3

: Capa Comprimida
<+——— Capa Difusa

Particula

4——Plano de cizallamiento
' (separa del resto de la
dispersion).

Figura N° 3: Doble Capa de una Particula coloidal
Fuente: SEDAPAL

Los iones que se adhieren fuertemente a la particula y se desplazan con
ella, forman la capa adherida o comprimida, mientras que los iones que
se adhieren débilmente constituyen la capa difusa, por lo tanto hay un
gradiente o potencial electrostatico entre la superficie de la particula y la

solucion, llamado Potencial Zeta.

30



Factores de Estabilidad e Inestabilidad
Las particulas coloidales estan sometidas a dos grandes fuerzas:

- Fuerzas de atraccion de Van der Waals: “Ea” (factores de
Inestabilidad); son fuerzas de atraccién producidas por el movimiento

continuo de las particulas.

- Fuerzas de repulsion electrostaticas: “Eb” (columbicas — factor de
Estabilidad); son fuerzas que impiden la aglomeracién de las

particulas cuando estas se acercan unas a otras.

El equilibrio de una suspension coloidal depende de la fuerza resultante

entre la fuerza de atraccion y la fuerza de repulsion.

E,=E,+E,

I1.3. Procesos de Floculacion y Coagulacion

Segun WEBER, Walter J. (2003): Las impurezas del agua varian en
tamafo y aproximadamente en seis 6rdenes de magnitud, desde unos
pocos angstroms para substancias solubles hasta unos pocos cientos de
micrones para materia en suspension. La eliminacion de una gran
proporcion de estas impurezas se lleva a cabo por sedimentacién, en el
tratamiento del agua y agua residual. Sin embargo, debido a que muchas
de las impurezas son demasiado pequefias para obtener un proceso de
eliminacion eficiente por sedimentacion basado sélo en la gravedad, es
preciso llevar a cabo la agregacion de estas particulas en agregados de
mayor tamafo y mas facilmente decantables con el fin de obtener una
separacion satisfactoria por sedimentacion. Estos procesos se llaman

floculacion y coagulacion.
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Segun el “Manual de Operaciones en Campo 2008”. Los solidos
sedimentables (> 1 micra) son eliminados por el proceso de
FLOCULACION, en cambio los sélidos suspendidos o también llamados
coloides (< 1 micra), que no sedimentan facilmente y tampoco son
retenidos en los filtros, son removidos sélo mediante el proceso de
COAGULACION. (DOCO02)

Proceso de Floculaciéon

Segun el documento “Tratamiento de agua: Coagulacion y Floculacion
(2000)”: EIl proceso de floculacion consiste en la agitacion de la masa
gue sirve para permitir el crecimiento y aglomeracién de los floculos
recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso

necesarios para sedimentar con facilidad.

Estos fl6culos inicialmente pequefios, crean al juntarse aglomerados

mayores que son capaces de sedimentar.

Suceden que los fl6culos formados por la aglomeracion de varios
coloides no sean lo que suficientemente grande como para sedimentar
con rapidez deseada, por lo que el empleo de un floculante es necesario
para reunir en forma de red, formando puentes de una superficie a otra
enlazando las particulas individuales en aglomerados, tal como se esta
mostrando en la Figura 4. (DOCO06)

.

Entrelazamiento

Sin tratamiento
Figura N° 4: Proceso de Floculacion

Fuente: Manual de tratamiento Fisico Quimico de agua para riego 2013
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La floculacion es favorecida por el mezclado lento que permite juntar

poco a poco los floculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y

raramente se vuelven a formar en su tamaio y fuerza 6ptimos.

a.l.

a.2.

Tipos de Floculacién

En el documento: “Tratamiento de agua: Coagulacion y Floculacion

(2000)”, se mencionan 2 tipos de floculacion:

Floculacién Pericinética

Esté producido por el movimiento natural de las moléculas del agua y
esta inducida por la energia térmica, este movimiento es conocido

como el movimiento browniano.
Floculacion Ortocinética

Se basa en las colisiones de las particulas debido al movimiento del
agua, el que es inducido por una energia exterior a la masa de agua

y que puede ser de origen mecanico o hidraulico.

Después que el agu a es coagulada es necesario que se
produzca la aglomeracion de los microfléculos; para que esto suceda

se produce primero la floculacion pericinética luego la ortocinética.

Floculantes

Para Yolanda Andia C. (2000), los floculantes son polimeros o
polielectrolitos con pesos moleculares muy elevados, moléculas
organicas solubles en agua formadas por blogues denominados

monomeros, repetidos en cadenas largas.

Estos pueden ser de naturaleza: mineral, organico natural y organico

de sintesis.
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Floculantes Minerales: Se encuentra la silice activada, que es el
primer floculante empleado, que debe ser preparado antes de
emplear, su preparacion es tan delicada y presenta el riesgo de la
gelatinizacion; produce la neutralizacion parcial de la alcalinidad de

silicato de sodio en solucioén.

Floculantes Organicos Naturales: Son polimeros naturales
extraidos de sustancias animales o vegetales. Los alginatos, cuya
estructura polimérica son: los acidos manuranicos y los acidos

gluconicos.

Floculantes Orgéanicos de Sintesis: Son los mas utilizados y son
macromoléculas de una gran cadena, obtenidos por asociacion de
monomeros sintéticos con masa molecular elevada de 106 a 107
gr./mol, estos se clasifican de acuerdo a la ionicidad de los

polimeros: anidnicos, neutros o no idnicos y catidnicos.

a.3. Dosificacion del floculante

Segun “Manual de tratamiento Fisico Quimico de agua para riego
2013”: el floculante es un polimero organico de elevado peso

molecular.

La aplicacion debe realizarse en un punto de mayor turbulencia
antes del ingreso a las pozas de sedimentacion con el objetivo de
provocar una mayor colision entre la particula suspendida y el
polimero para que posteriormente sedimente por gravedad dentro

del sistema.

La aplicacion se realiza con ayuda de algun accesorio de medicion
donde se pueda manipular la dosis en L/min o sus equivalentes.
(DOCO03). En la figura 5 se muestra la curva de turbidez versus

dosis de floculante.
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CURVA DE TURBIDEZ (NTU) VS DOSIS DE FLOCULANTE
(PPM)
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Figura N° 5: Curva de turbidez (NTU) VS Dosis de Floculante

Fuente: Manual de tratamiento Fisico Quimico de agua para riego 2013 (DOCO03)

b. Proceso de Coagulacion

Segun el documento “Tratamiento de agua: Coagulacion y Floculacion
(2000)”: Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas
coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen
separados, por medio de la adicién de los coagulantes quimicos y la
aplicacion de la energia de mezclado.

En la Figura N° 6 se muestra como las sustancias quimicas anulan las
cargas eléctricas de la superficie del coloide permitiendo que las

particulas coloidales se aglomeren formando fl6culos.

La coagulacion es el tratamiento mas eficaz pero también es el que
representa un gasto elevado cuando no esta bien realizado. Es

igualmente el método universal porque elimina una gran cantidad de
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sustancias de diversas naturalezas y de peso de materia que son

eliminados al menor costo, en comparacion con otros metodos.

El proceso de coagulacion mal realizado también puede conducir a una
degradacion rapida de la calidad del agua y representa gastos de
operacion no justificadas. Por lo tanto que se considera que la dosis del
coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades de decantacion
y que es imposible de realizar una clarificacion, si la cantidad de
coagulante est4 mal ajustada.
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Figura N° 6: Proceso de Coagulacion

Fuente: Tratamiento de agua: Coagulacién y Floculacion (2000) (DOCO06)
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b.1. Coagulantes Utilizados

Walter Weber (2003) menciona que: “Los componentes son
productos quimicos que al adicionar al agua son capaces de producir
una reaccion quimica con los componentes quimicos del agua,
especialmente con la alcalinidad del agua para formar un precipitado
voluminoso, muy absorbente, constituido generalmente por el

hidroxido metalico del coagulante que se esta utilizando.”

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las

particulas y producir el floc son:

- Sulfato de Aluminio.
- Aluminato de Sodio.
- Cloruro de Aluminio.
- Cloruro Feérrico.

- Sulfato Férrico.

- Sulfato Ferroso.

- Polielectrolitos.

Siendo los mas utilizados las sales de Aluminio y de Hierro, cuando
se adiciona estas sales al agua se producen una serie de reacciones
muy complejas donde los productos de hidrdlisis son mas eficaces
gue los iones mismos; estas sales reaccionan con la alcalinidad del
agua y producen los hidroxidos de aluminio o hierro que son

insolubles y forman los precipitados.
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b.2. Factores que Influyen en la Coagulacion

Para Miguel Rigola L. (1989), es necesario tener en cuenta ciertos

factores con la finalidad de optimizar el proceso de coagulacién:
Influencia del pH

El pH es una medida de la actividad del ion hidrégeno en una
solucion. Es la variable mas importante a tener en cuenta al
momento de la coagulacion, para cada agua existe un rango de pH
optimo para la cual la coagulacion tiene lugar rapidamente, ello

depende de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad del agua.

El rango de pH es funcién del tipo de coagulante a ser utilizado y de
la naturaleza del agua a tratar; si la coagulacion se realiza fuera de
rango de pH Optimo entonces se debe aumentar la cantidad del

coagulante; por lo tanto la dosis requerida es alta.
Influencia de la Temperatura del Agua

La variacion de 1°C en la temperatura del agua conduce a la
formaciéon de corrientes de densidad (variacion de la densidad del
agua) de diferentes grados que afectan a la energia cinética de las
particulas en suspension, por lo que la coagulacién se hace mas
lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la

coagulacion.

Una disminucién de la temperatura del agua en una unidad de
decantacién conlleva a un aumento de su viscosidad; esto explica las

dificultades de la sedimentacion de un floc.
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Influencia de la Dosis de Coagulante

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la

eficiencia de la coagulacion, asi:

- Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga
de la particula, la formacion de los microfléculos es muy escaso,

por lo tanto la turbiedad residual es elevada.

- Alta cantidad de coagulante produce la inversiéon de la carga de
la particula, conduce a la formacion de gran cantidad de
microfléculos con tamafios muy pequefios cuyas velocidades de
sedimentacion muy bajas por lo tanto la turbiedad residual es

igualmente elevada.
Influencia de Mezcla

El grado de agitacién que se da a la masa de agua durante la adicién
del coagulante, determina si la coagulacion es completa; turbulencias
desiguales hacen que cierta porcion de agua tenga mayor
concentracion de coagulantes y la otra parte tenga poco o casi nada;
la agitacion debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua,
para asegurar que la mezcla entre agua y el coagulante haya sido
bien hecho y que se haya producido la reaccion quimica de

neutralizacion de cargas correspondientes.
Influencia de la Turbiedad

La turbiedad es una forma indirecta de medir la concentracion de las
particulas suspendidas en un liquido; mide el efecto de la dispersion
gue estas particulas presentan al paso de la luz; y es funciéon del

ndamero, tamafo y forma de particulas.
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Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el que
se obtiene la turbiedad residual mas baja, que corresponde a la dosis

Optima.

Cuando la turbiedad aumenta la cantidad de coagulante a adicionar
no es mucho debido a que la probabilidad de colisién entre las
particulas es muy elevada; por lo que la coagulacién se realiza con
facilidad; por el contrario cuando la turbiedad es baja la coagulacion
se realiza dificilmente, y la cantidad del coagulante es igual o mayor
que si la turbiedad fuese alta. Cuando la turbiedad es muy alta,
conviene realizar una pre sedimentacion natural o forzada, en este

caso con el empleo de un polimero anidnico.

b.3. Etapas o Fases de la Coagulacion

Segun “Manual de tratamiento Fisico Quimico de agua para riego
2013”7 el proceso de coagulacion se desarrolla en un tiempo muy

corto en el que se presenta las siguientes etapas:

- Hidrdlisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas

en suspension.

- Formacién de compuestos quimicos poliméricos.
- Adsorcién de cadenas poliméricas por coloides.
- Adsorcién mutua de coloides.

- Accion de barrido.
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Figura N° 7: Fases de la Coagulacion.

Fuente: Manual de tratamiento Fisico Quimico de agua para riego (2013)

b.4. Tipos de Coagulacion

Segun el documento “Tratamiento de agua: Coagulaciéon y Floculacion

(2000)”, se presentan dos tipos basicos de coagulacion:

Coagulacion por Adsorcion: Se presenta cuando el agua presenta una
alta concentracion de particulas al estado coloidal; cuando el coagulante
es adicionado al agua turbia los productos solubles de los coagulantes
son absorbidas por los coloides y forman los fléculos en forma casi

instantanea.
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Figura N° 8: Coagulacion por Adsorcion.

Fuente: Tratamiento de agua: Coagulacién y Floculacion (2000)

Coagulacion por Barrido: Se presenta cuando el agua es clara (baja
turbiedad) y la cantidad de particulas coloides es pequefia; en este caso
las particulas son entrampadas al producirse una sobresaturacion de

precipitado de sulfato de aluminio o cloruro férrico.

COLOIDE
AOH)5
BAJA /
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO
DE ALUMINIO
Al(OH)3

Al{OH);
REACCION LENTA O
1a7 seg. AI[OH)s .

EFECTO DE %O Al(OH)s

BARRIDO

Al(OH)s

Figura N° 9: Coagulacién por Barrido.

Fuente: Tratamiento de agua: Coagulacién y Floculacién (2000)
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b.5. Dosificacion del coagulante

Segun “Manual de tratamiento Fisico Quimico de agua para riego
2013 se considera que una reaccién adecuada del coagulante con
el agua se produce cuando: La dosis del coagulante que se
adicione al agua sea en forma constante y uniforme en el area de
mezcla rapida (zona de mayor turbulencia) tal que el coagulante
sea completamente dispersado y mezclado con el agua. (DOCO03)

En la Figura 10 se muestra la curva de turbidez vs dosis de

coagulante.

CURVA DE TURBIDEZ (NTU) VS DOSIS DE
COAGULANTE (PPM)

y=1.312g0-104
RI=0.984

£
L]
E
W
=
3
o
S
L=
w
=1
]
8

PPM...

R L A S A R SR LN RN

TURBIDEZ (NTU)

Figura N° 10: Curva de turbidez (NTU) VS Dosis de Coagulante

Fuente: Manual de tratamiento Fisico Quimico de agua para riego 2013
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I1.4. Sistemas de control

CREUS SOLE, Antonio. (2011) menciona que: Un sistema de control
puede definirse como aquel que compara el valor de la variable o
condicion a controlar con un valor deseado y toma una accion de
correccion de acuerdo con la desviacion existente sin que el operario

intervenga en absoluto.

El sistema de control exige pues, para que esta comparacion y
subsiguiente correccion sean posibles, que se incluya una unidad de
medida, una unidad de control, un elemento final de control y el propio
proceso. Este conjunto de unidades forman un bucle o lazo que recibe el
nombre de lazo de control. El lazo puede ser abierto (Fig. 9) o bien
cerrado (Fig. 10).

11.4.1. Sistemas de Control en Lazo Abierto

OGATA, Katsuhiko (2003) menciona que: Son los sistemas en los
cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control. En otras
palabras, en un sistema de control en lazo abierto no se mide la

salida ni se realimenta para compararla con la entrada.

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se
compara con la entrada de referencia. Asi, cada entrada de
referencia le corresponde una condicion de operacion fija; como
resultado de ello, la precision del sistema depende de la calibracion.
Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo
abierto no realiza la tarea deseada. En la practica, el control en lazo
abierto s6lo se usa si se conoce la relacion entre la entrada y la

salida y si no hay perturbaciones internas ni externas.
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Figura N° 11: Sistema de Control en lazo abierto

Fuente: CREUS SOLE, Antonio. (2011). Instrumentacion Industrial

11.4.2. Sistemas de Control en Lazo Cerrado

OGATA, Katsuhiko (2003) menciona que: Es un sistema que
mantiene una relacion determinada entre la salida y la entrada de
referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio de

control.

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador
la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefal de
entrada y la sefial de realimentacion (que puede ser la propia sefal
de salida o una funcion de la sefal de salida y sus derivadas y/o
integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema
a un valor deseado. El término control en lazo cerrado siempre
implica el uso de una accion de control realimentado para reducir el

error del sistema.

TICY e e e o e o o e e o o o o —— —
- r PROCESO B

CONTROLADOR - VALYULA = PFROCESD = TRAMNSMISOR |
1T
L o o e I

Figura N° 12: Sistema de Control en lazo cerrado

Fuente: CREUS SOLE, Antonio. (2011). Instrumentacion Industrial
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11.4.3. Comparacion entre Sistemas de Control en Lazo Cerrado con
Sistemas en Lazo Abierto

OGATA, Katsuhiko (2003) menciona que: Una ventaja del sistema de
control en lazo cerrado es que el uso de la realimentacion vuelve la
respuesta del sistema relativamente insensible a las perturbaciones
externas y a las variaciones internas en los paradmetros del sistema.
Es asi posible usar componentes relativamente poco precisos y
baratos para obtener control adecuado de una planta determinada,

mientras que hacer esto en el caso de un sistema en lazo abierto.

Desde el punto de vista de estabilidad, el sistema de control en lazo
abierto es mas facil de desarrollar, porque la estabilidad del sistema
no es un problema importante. Por otra parte, la estabilidad es un
gran problema en un sistema en lazo cerrado, que puede conducir a
corregir en exceso errores que producen oscilaciones de amplitud

constante.

Debe sefalarse que, para los sistemas en los que se conocen con
anticipacion las entradas y en los cuales no hay perturbaciones, es
aconsejable emplear control en lazo abierto. Los sistemas en lazo
cerrado son ventajosos solo cuando hay perturbaciones y/o

variaciones imprescindibles en los componentes del sistema.

Obsérvese que la potencia nominal de salida determina en forma
parcial el coste, peso y tamafio de un sistema de control. El nimero
de componentes usados en un sistema de control en lazo cerrado es
mayor que el que se emplea para un sistema de control equivalente
en lazo abierto. Por tanto el sistema en lazo cerrado suele tener mas
costos y potencias mas grandes. Por lo general una combinacion

adecuada de controles en lazo abierto y cerrado es menos costosa y
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ofrecera un comportamiento satisfactorio del sistema global. Asi

como se muestra en la Figura 13.

|
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sp CONTROLADOR | | [ TRANSMISOR
TEMPERATURA| | "] VALVULA el PROCESD e PERATURA
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9.55 Control de realimentacion y anticipativo combinados en un intercambiador de
temperatura.

Figura N° 13: Combinacién de un Sistema de Control en lazo abierto y un
sistema de control en lazo cerrado

Fuente: CREUS SOLE, Antonio. (2011). Instrumentacion Industrial

I1.5. Automatizacion

En la pagina web de Universidad del Pais Vasco menciona que: La
automatizacion es un sistema de control donde se trasfieren tareas de
produccion, realizadas habitualmente por operadores humanos a un

conjunto de elementos tecnolégicos.
Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

La Parte Operativa es la parte que actla directamente sobre la maquina.

Son los elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la

47



operacion deseada. Los elementos que forman la parte operativa son los
accionadores de las maquinas como motores, cilindros, compresores y

los captadores como fotodiodos, finales de carrera.

La Parte de Mando suele ser un autémata programable (tecnologia
programada), aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés
electromagnéticos, tarjetas electronicas o modulos l6gicos neumaticos
(tecnologia cableada). En un sistema de fabricacibn automatizado el
autOmata programable esta en el centro del sistema. Este debe ser
capaz de comunicarse con todos los constituyentes de sistema
automatizado. (URLO5)

Objetivos de la automatizacion

e Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la
produccion y mejorando la calidad de la misma.

e Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los
trabajos penosos e incrementando la seguridad.

e Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o
manualmente.

e Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las
cantidades necesarias en el momento preciso.

e Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera
grandes conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

e Integrar la gestion y produccion. (URLO5S)

I1.6. Controlador Logico Programable
Segun la pagina web de ABC electronics: EI controlador logico
programable es  un dispositivo electrénico que puede  ser
programado por el usuario y se utiliza en la industria para resolver

problemas de secuencias en la maquinaria o]
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procesos, ahorrando costos en  mantenimientoy aumentando la
confiabilidad de los equipos, que trabaja bajo una secuencia de

instrucciones légicas, almacenada en memoria.

e Procesador de comunicaciones: Las comunicaciones del CPU se
llevan a cabo por un circuito especializado con protocolos de tipo
RS-232C, RS-485, etc. segun el fabricante y la sofisticacion del
PLC.

e Entradas y salidas: Para llevar a cabo la comparacién necesaria
en un control automatico, es preciso que el tico, es preciso que el
PLC tenga comunicacion al exterior. Esto se logra mediante una
interface de entradas y salidas, el nimero de entradas y salidas va
desde 6 en los PLC de tipo micro, a varios cientos en PLC

modulares.

Las funciones bésicas de un PLC son las siguientes:

e Deteccion
El PLC detecta sefales del proceso de diferentes tipos.
e Mando
Elabora y envia acciones al sistema segun el programa que tenga.
e Dialogo hombre maquina
Recibe configuraciones y da reportes al operador de produccion o
supervisores.
e Programacion
El programa que utiliza permite modificarlo, incluso por el

operador, cuando se encuentra autorizado.
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Ventajas del PLC

Hablar sobre las ventajas que ofrece un PLC es un tema largo, pero aqui

te presentare las mas importantes:

o« Ofrecen las mismas ventajas sobre la logica cableada,

principalmente por su variedad de modelos existentes.
e Menor tiempo empleado en su elaboracion.
o Podras realizar modificaciones sin cambiar cableado.
o Lalista de materiales es muy reducida.
e Minimo espacio de aplicacion.
e Menor costo.

e Mantenimiento econdémico por tiempos de paro reducidos.
(URLO1)

I1.7. Electrovalvulas

En la pagina web de Distritec SA se menciona: Las electrovalvulas son
dispositivos que responden a pulsos eléctricos. Gracias a la corriente que
circula a través del solenoide es posible abrir o cerrar la valvula
controlando, de esta forma, el flujo de fluidos. Al circular corriente por
solenoide genera un campo magnético que atrae el nucleo moévil y al
finalizar el efecto del campo magnético, el nlcleo vuelve a su posicion,

en la mayoria de los casos, por efecto de un resorte.

Las electrovalvulas son mas faciles de controlar mediante programas de

software. Es ideal para la automatizacién industrial.

Las electrovalvulas se utilizan en gran numero de sistemas y rubros
industriales que manejan fluidos como el agua, el aire, el vapor, aceites

livianos, gases neutros y otros. En particular, las electrovalvulas suelen
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implementarse en lugares de dificil acceso ya que pueden ser
accionadas por medio de acciones eléctricas. También son utilizadas en
vacio o hasta en altas presiones y altas temperaturas. Estas
electrovélvulas son las llamadas ON-OFF. (URL 07)

Tenemos también Electrovalvulas Proporcionales que contrariamente a
las electrovalvulas “ON - OFF” con solamente dos posiciones es decir,
‘completamente cerradas” o “completamente abiertas”, éstas pueden

modular la apertura en funcién de la variacion de la sefial eléctrica.

Esta caracteristica les hace aptas para resolver problemas de
aplicaciones en varios sectores como para hacer dosificaciones de
coagulante o floculante. (URL 08)

Figura N° 14: Electrovalvulas Proporcionales

Fuente: Pagina Web de Sirai (URLO08)

[1.8. Sensor de Turbidez
CREUS SOLE, Antonio. (2011) menciona que: El turbidimetro fue
inventado por Jackson. Consiste en un tubo graduado que descansa en
un soporte de vidrio, en cuya parte inferior se encuentra una vela

encendida (Jackson Candle). La muestra del agua se introduce
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lentamente en el tubo hasta que a su través deja verse la llama de la
vela. Ha dejado de utilizarse actualmente la turbidez puede medirse

mediante sensores estos son:
e Sensores de turbidez de transmision (luz directa absorbida)
e Sensores de turbidez de dispersion (luz reflejada)

e Sensores de turbidez de relacién ( relacion entre luz absorbida y

luz reflejada)
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Figura N° 15: Sensores de Turbidez de transmision, dispersién y relacion.

Fuente: CREUS SOLE, Antonio. (2011). Instrumentacion Industrial

Para medir la turbidez se manejan los NTU (Unidad Nefelometrica de
Turbidez) o los FNU (Unidad Nefelometrica Formazine), Dependiendo de

la calibracion se manejan diferentes unidades.

Para escoger un buen sensor de turbidez se necesita saber los
siguientes rangos antes y después de los procesos de coagulacion y

floculacion:
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e Rangos de Turbidez

¢ Rangos de Solidos suspendidos
Tambien se debe tener en cuenta que sefial se adecua al proceso si bien

una sefal de 0-5Vdc 6 4 — 20ma.

[1.9. Bombas Venturi
Las bombas Venturi funcionan completamente sin partes moviles,
excepto por el material que se mueve a través de ellas. Trabajan en el
principio de conservacion de la energia donde la alta energia cinética
potencial en un fluido arrastra a otro fluido y luego impulsa la mezcla
fuera de la zona de bombeo. Esta cualidad las hace utiles para el
bombeo de liquidos con un alto porcentaje de sélidos tales como lodos o
aguas residuales sin obstrucciones o contaminaciéon de aparatos

mecanicos.

Se necesita una corriente de agua a una presion extremadamente alta
para accionar la bomba Venturi. Este sistema tiene un caudal mucho
mas bajo, pero una energia cinética mucho mas alta para inyectar en la
bomba, la cual sirve para varios propositos. En primer lugar, la relacién
del volumen de alimentaciébn de agua con el agua expulsada de la
bomba es mucho menor, lo que ofrece una mayor eficacia y eficiencia.
En segundo lugar, la corriente de alta energia es capaz de desintegrar
cualquier solido que haya en la bomba y en la linea de tuberia de agua.
Finalmente, la energia cinética de este sistema es tan alta que es capaz

de auto limpiarse y permanecer sin atascos. (URL09)
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Figura N° 16: Bomba Venturi

Fuente: Pagina web Wikipedia

Funcionamiento

Estas bombas operan bajo el principio o efecto Venturi, donde un flujo de
agua a presion esta dirigido hacia la garganta de una Venturi
convergente, donde induce un vacio parcial que entonces extrae el agua
para llenar el vacio. La energia cinética de la corriente es mayor a la
velocidad que se le imparte a la mezcla del liquido arrastrado y al liquido
propulsor, y es proporcional a la masa de la mezcla. (URL09)

Figura N° 17: Principio de Funcionamiento Venturi

Fuente: Pagina Web Wikipedia
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11.10. Bombas Centrifugas

CREUS SOLE, Antonio. (2011) menciona que: Una bomba centrifuga es
un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia mecanica de un
impulsor rotatorio llamado rodete en energia cinética y potencial
requeridas. Las bombas centrifugas tienen un uso muy extenso en la
industria ya que son adecuadas casi para cualquier servicio; por lo
general, una bomba se utiliza para incrementar la presion de un liquido
afiadiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una

zona de menor presion o altitud a otra de mayor presion o altitud.

Estas bombas se suelen montar horizontales, pero también pueden estar
verticales y para alcanzar mayores alturas se fabrican disponiendo varios
rodetes sucesivos en un mismo cuerpo de bomba. De esta forma se

acumulan las presiones parciales que ofrecen cada uno de ellos.

Funcionamiento

La bomba centrifuga consiste de un elemento movil, denominado
impulsor, donde un cierto nimero de alabes, dirigen el movimiento de las
particulas de liquido. El impulsor gira en una camara cerrada
denominada caja o carcasa debido a la energia conferida por un motor,
gue puede ser eléctrico o de combustién interna. El liquido contenido
entre los alabes, por efecto de la fuerza centrifuga, incrementa su
energia cinética la cual se transforma parcialmente en energia potencial
en la carcasa de la bomba. En la figura 18 se observa la bomba y sus

partes.
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Figura N° 18: Bomba Centrifuga

Fuente: CREUS SOLE, Antonio. (2011). Instrumentacion Industrial

Partes principales
Estan formadas por las siguientes partes:

e Eje: une rotor o impulsor, con la polea que transmite el movimiento
desde el motor. Esta soportado generalmente por rulemanes. La
lubricacion del eje se produce por aceite depositado en la caja de
aceite, situado entre la polea y la carcasa.

e Impulsor: generalmente de bronce, formado por dos caras
circulares que encierran las aspas que tienen forma semicircular,
este se encuentra situado en el interior del cuerpo de la bomba
construida en hierro fundido llamado carcasa o cuerpo.

e Carcasa o cuerpo: construida de hierro fundido.

I1.11. Filtros de Grava

En el “Manual de Operaciones y Mantencion de Equipos de Riego
Presurizado — 2001 “el PhD. Leoncio F. Martinez menciona que los filtros
de grava son muy utilizados cuando se dispone de aguas con altos
niveles de particulas organicas e inorganicas, ya que tienen la
particularidad de atrapar y retener niveles importantes de contaminantes

sin aumentar significativamente la pérdida de carga, debido a que el
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cuerpo filtrante (masa de grava) trabaja en 3 dimensiones: superficie y

profundidad.

Estos consisten en dos 0 mas estanques conectados en paralelo con una
entrada y salida de agua comun. El agua ingresa al estanque por arriba,
pasa a traveés de la grava que actia como medio filtrante y es colectada

agua limpia en el fondo.

=) =

Figura N° 19: Esquema Filtro de grava de dos unidades.

Fuente: PhD. MARTINEZ BARRERA Leoncio (2001). Manual de Operacion y

Mantencién de Equipos de Riego Presurizado.

Leoncio Martinez también resalta que:

...“La capacidad de flujo de un filtro de grava esti determinada por el
diametro y la tasa de filtrado expresado en unidades de longitud vy
caudal/area respectivamente. El diametro de filtros se expresa en
pulgadas y la tasa de filtracibn en metros cubicos por hora y por metro

cuadrado.

La calidad del agua puede clasificarse de acuerdo al tipo, tamafio y
concentracion de las particulas presentes. La calidad del agua después
del filtrado es importante para asegurar el buen funcionamiento de todo

el sistema de riego por un largo tiempo.”

57



11.11.1. Retrolavado

Para el retrolavado de los filtros, los estanques son sometidos en
forma individual a un ciclo de flujo inverso. El agua que previamente
ha pasado por uno o mas filtros es utilizada para lavar el estanque

que esta en proceso de “retrolavado”.

Segun el “Manual de Operaciones y Mantencién de Equipos de
Riego Presurizado — 20017, Un caudal excesivo de retrolavado
produce una expansion en volumen de la grava hasta un punto que
se produce un arrastre de material fuera de filtro. Por otro lado un
caudal pequefio no expandira la grava lo suficiente como para

permitir el arrastre de impurezas y el lavado de la grava.

".v\\
o

T2 V. £7 Salida de agua
s o=t Entrada de agua
Rl :
8% 78"}
<3 0 [2

Figura N° 20: Filtros en paralelo durante retrolavado.

Fuente: PhD. MARTINEZ BARRERA Leoncio (2001). Manual de Operacion y

Mantencion de Equipos de Riego Presurizado.

11.11.2. Retrolavado Automatizado

Cuando la calidad del agua provoca que el retrolavado se efectue
mas de dos veces por dia, es necesario automatizar el proceso.

Existen dos formas basicas de procedimiento:
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e Por tiempo. Se estima que los filtros deben ser lavados cada
determinado nuamero de horas y para ello se utiliza un

programador de riego y valvulas eléctricas para la operacion.

e Por diferencia de presién. Hay sensores de presion instalados
a la entrada y salida del filtro. Cuando la diferencia de presion
alcanza el valor maximo permitido, el sistema de retrolavado

se activa.

11.12. Filtro de Anillos

Anillos son discos de plasticos con ranuras impresas sobre un soporte

central cilindrico y perforado. El agua es filtrada al pasar por los

pequefos conductos formados entre dos anillos consecutivos. (Figura

21).

A (b)

Figura N° 21: Anillo con ranuras (a), detalle de un anillo (b) y de dos en
contacto (c).

Fuente: PhD. MARTINEZ BARRERA Leoncio (2001). Manual de Operacion y

Mantencion de Equipos de Riego Presurizado.
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Dependiendo del niumero de ranuras de cada disco es la calidad del
filtrado. La forma de las ranuras no es uniforme, por lo tanto, los

pequefios ductos que se forman tienen diferentes secciones y tamafos.

Entrada
Tapa Soporte de agua
de anillas

Salida

| Filtrando

e

Figura N° 22: Sistema de Filtro de Anillos.

Fuente: PhD. MARTINEZ BARRERA Leoncio (2001). Manual de Operacion y

Mantencion de Equipos de Riego Presurizado.
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II. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO

I11.1. Materiales e Instrumentos

[11.1.1. Reporte de Concentraciones y Caudales de Inyeccion
AVOPERU

Tabla N° 4: Registro de Concentracion de solucién madre y Caudal de
inyeccion aplicados para Floculante y Coagulante - Diciembre 2014.

Registro de Aplicacion de floculantes-coagulantes

Responsable de Autorizacién: Ing. Pedro Rios m
Responsablede Aplicacion: Elmer Lopez

L e e et Lancopse  AvoPERU
Marca de turbidimetro: 2100P, Marca Hach Company
FECHA HORA
08:00 a.m. 300 6 9900 6
01/12/2014 12:00 p.m. 300 6 9900 7
04:00 p.m. 300 6 9900 7.5
08:00 a.m. 300 8 9900 7
02/12/2014 12:00 p.m. 300 8 9900 7
04:00 p.m. 300 8 9900 6
08:00 a.m. 300 8 9900 6
03/12/2014 12:00 p.m. 300 8 9900 6
04:00 p.m. 300 8 9900 7
08:00 a.m. 300 8 9900 7
04/12/2014 12:00 p.m. 300 8 9900 7
04:00 p.m. 300 8 9900 6.5
08:00 a.m. 300 8 9900 6
05/12/2014 12:00 p.m. 300 8 9900 6
04:00 p.m. 300 8 9900 6.5
08:00 a.m. 300 8 9900 7.5
06/12/2014 12:00 p.m. 300 8 9900 6.5
04:00 p.m. 300 8 9900 7.5
08:00 a.m. 300 8 9900 6.5
07/12/2014 12:00 p.m. 300 8 9900 6
04:00 p.m. 300 10 9900 6.5
08:00 a.m. 300 10 9900 6.5
08/12/2014 12:00 p.m. 300 10 9900 6.5
04:00 p.m. 300 10 9900 6.5
08:00 a.m. 300 10 9900 6.5
09/12/2014 12:00 p.m. 300 10 9900 6.5
04:00 p.m. 300 10 9900 7
08:00 a.m. 300 10 9900 6.5
10/12/2014 12:00 p.m. 300 10 9900 6.5
04:00 p.m. 300 10 9900 7
08:00 a.m. 300 10 9900 6
11/12/2014 12:00 p.m. 300 10 9900 6.5
04:00 p.m. 300 10 9900
08:00 a.m. 300 10 9900
12/12/2014 12:00 p.m. 300 10 9900 8
04:00 p.m. 300 12 9900 6.5
08:00 a.m. 300 12 9900 6
13/12/2014 12:00 p.m. 300 12 9900 8
04:00 p.m. 300 12 9900 7
08:00 a.m. 300 12 9900 7
14/12/2014 12:00 p.m. 300 12 9900 6
04:00 p.m. 300 12 9900 6.5

Fuente: Registro de Aplicacion Floculante - Coagulante
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[11.1.2. Reporte de Consumo de agua AVO PERU

Tabla N° 5: Registro de Caudal de consumo - Diciembre 2014.

Responsablede Autorizacién:
Responsablede Aplicacidn:
Responbsable de Sedimentado:
Responsablede Lectura:
Marca de turbidimetro:

tro de Consumo de Agua

Ing. Pedro Rios
Elmer Lopez
Juan Céspedes AVO PERU

Elmer Lépez
2100P, Marca Hach Company

FECHA HORA
08:00 a.m. 300 4291 9900 3220
01/12/2014 12:00 p.m. 300 4228 9900 3398
04:00 p.m. 300 4542 9900 3420
08:00 a.m. 300 4297 9900 2948
02/12/2014 12:00 p.m. 300 4361 9900 3010
04:00 p.m. 300 4289 9900 2935
08:00 a.m. 300 4331 9900 3060
03/12/2014 12:00 p.m. 300 4308 9900 2940
04:00 p.m. 300 4277 9900 3050
08:00 a.m. 300 4232 9900 3090
04/12/2014 12:00 p.m. 300 4233 9900 3112
04:00 p.m. 300 4199 9900 3100
08:00 a.m. 300 4171 9900 3135
05/12/2014 12:00 p.m. 300 4315 9900 3300
04:00 p.m. 300 4321 9900 3295
08:00 a.m. 300 4120 9900 3581
06/12/2014 12:00 p.m. 300 4058 9900 3647
04:00 p.m. 300 4052 9900 3620
08:00 a.m. 300 4036 9900 2895
07/12/2014 12:00 p.m. 300 3959 9900 3136
04:00 p.m. 300 4489 9900 2579
08:00 a.m. 300 4388 9900 2638
08/12/2014 12:00 p.m. 300 4318 9900 2717
04:00 p.m. 300 4300 9900 2775
08:00 a.m. 300 4274 9900 2880
09/12/2014 12:00 p.m. 300 4269 9900 2873
04:00 p.m. 300 4261 9900 2912
08:00 a.m. 300 4147 9900 2920
10/12/2014 12:00 p.m. 300 4137 9900 2855
04:00 p.m. 300 4095 9900 2994
08:00 a.m. 300 4199 9900 3120
11/12/2014 12:00 p.m. 300 4065 9900 3348
04:00 p.m. 300 3741 9900 3591
08:00 a.m. 300 4036 9900 3090
12/12/2014 12:00 p.m. 300 3914 9900 3953
04:00 p.m. 300 4331 9900 2897
08:00 a.m. 300 4315 9900 2823
13/12/2014 12:00 p.m. 300 4231 9900 2930
04:00 p.m. 300 3970 9900 3092
08:00 a.m. 300 4058 9900 2996
14/12/2014 12:00 p.m. 300 3748 9900 3100
04:00 p.m. 300 3830 9900 3200

Fuente: Registro de Consumo de agua.
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[11.1.3. Manual de Tratamiento de Agua para Riego - JURPDRMVCH

4

JUNTA DE USUARIOS DE RIEGO PRESURIZADO

DEL DISTRITO DE RIEGO MOCHE YIRU CHAQ DESARROLLO AGRICOLA
METORABMIENTO DE LA CALIDAD DE AGTA

MANUAL DE TRATAMIENTO FISICO
QUIMICO DE AGUA PARA RIEGO

COAGULACION-FLOCULACION

2013

Figura N° 23: Manual de Tratamiento de Agua

Fuente: Junta de Usuarios de Riego Presurizado del Distrito de Riego Moche

Viru
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I11.1.4. Manual de Operaciones en Campo — AVO PERU

AVO PERU

MANUAL DE OPERACIONES EN CAMPO

PRIMERA EDICION

-~

Figura N° 24: Manuel de Operaciones en Campo

Fuente: AVO PERU SAC

[11.1.5. Manual de Usuario Turbidimetro HACH 2100Q

= 2oy o0

04/2013
Manual del usuario

Figura N° 25: Manual de Turbidimetro

Fuente: Web HACH
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I11.1.6. Familiarizacién con el software AUTOCAD P&ID

Definicién

¢ Qué es el AUTOCAD P&ID?

Segun el AutoCAD P & ID Guia de introduccibn se menciona que
AutoCAD P&ID es un software que te permite crear, modificar y
gestionar diagramas de instrumentacion y tuberias. Construido en la
plataforma AutoCAD, AutoCAD P&ID es conocido y facil de utilizar para
los disefiadores e ingenieros, de tal manera que los equipos de disefio
pueden empezar inmediatamente con muy poca O Sin ninguna
capacitacion. Se pueden simplificar las tareas cotidianas para mejorar la
productividad, mientras se trae la informacion de lineas y componentes
directamente a los dibujantes a medida que trabajan con reportes,
ediciones, intercambios, y seguimientos sencillos de la informacién de
su disefio, sus proyectos pueden iniciar mas facilmente, funcionar

mejor, y terminar mas rapido.

A continuacion el flujo de como realizar un diagrama en el AUTOCAD
P&ID:
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Agregar
Componente

Agregar
componentes
en linea

Agregar
lineas

esquematica

=

Agregar
instrumentos

=

Etiquetar lineas
y componentes

=

Exportar dibujo
del Autocad

Figura N° 26: Diagrama de Flujo basico de uso del P&ID

Fuente: Elaboracién Propia

Librerias del Autocad P&ID:

» Componentes:

Figura N° 27: Libreria de Componentes del P&ID
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Fuente: Autocad P&ID Guia de Introduccién.

Validar el
Dibujo

Editar el dibujo
en el P&ID




» Lineas Esquematicas:

>

Control Valve -l
£ < =]
= | Vakves
£
B L\’-T]:e Ce] [30=]
- DHGateValvei
E ] e | f§
R = S
& 7= Ty
£
5
5
E &=
= =
— =
- P
= E
g =
£ =
= =
| [

Figura N° 28: Libreria de Lineas Esquematicas del P&ID

Fuente: Autocad P&ID Guia de Introduccién.

» Componentes en Linea:

Pipe Lines

b= x

‘ Primary Line Segmen

“quipmert

I

Instrument Lines
£ == o 4=
L] o % —

8 — O e

Ingtruments

Non-zn

2] Tool Palettes - PEID PP

Figura N° 29: Libreria de Componentes en Linea del P&ID

Fuente: Autocad P&ID Guia de Introduccion.
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Instrumentos:

Se selecciona el instrumento que se va a utilizar:

A Control Valve Browser =
Select Cortrol Valve Body: Select Control Valve Actuator:
=)+ Engineenng tems - =~ Mon Engreenng kems ~
Bl Inine Assets ] = Actuators M
[=- Hand Valves - Back Pressure Regulater
Ande Valve Back Pressure Regulater With Exterr
BallValve Piston Actuator
Buttedly Valve
Check Valve .. Differsntial Pressure Reducirg Regul
Diaphragm Valve - Blectio-Hydrauiic
Diverter Valva e - Hand Whesl Astusior ¥
Excess Flow Valve Manual Actuator
Fou Way Vave Postioner And Solencid
Gate Vaive Preseure Balanced Diaphragm Actual
Generic Rotary Valve Pressure Reducing Regulator
Globe Valve - Pressure Reducing Regulator With E|
Knifs Vave -~ Rotary Motor
Needle Valve Soleroid
Pinch Valve B - Soleroid Manual Reset b
Plug Valve Soleroid Remate Reset .
Rotary Valve il CN P — -
L d

Pickinsertion point or (][ TG |[1681 |
I

Figura N°30: Libreria de Instrumentos del P&ID

Fuente: Autocad P&ID Guia de Introduccion.



Para agregar notas en componentes y lineas:

. ~
{84 Assign Tag [

Class: Pumps

Tag Format: Equipment Tag [Type-Number]

Tag: P2
Type: P

Number:

-~

Tag Class DWG Number
P10 Horizontal Centrifu... 01 —

P-110

Horizontal Centrifugal Pump

| Blace annolation afler assigning lag

Amotation style. [Pump Infetag -

‘ Assign H Cancel || Help

Figura N° 31: Asignacion de notas y etiquetas del P&ID

Fuente: Autocad P&ID Guia de Introduccion.

[11.2. Procedimiento y Analisis de datos

[11.2.1. Estudio del Sistemay Proceso para Tratamiento de Agua de
riego

» Basados en el “Manual de Tratamiento de Agua para Riego” se estudio el
sistema de tratamiento de agua donde se lleva a cabo los procesos
actuales de coagulacion y floculacion, identificando cada una de sus

etapas junto con los equipos utilizados.

[11.2.1.1. Sistema de Tratamiento de Agua para riego

El sistema parte con la entrada de agua desde el canal madre hasta
llegar a la salida del sistema de filtrado, pasando por toda la

infraestructura de tratamiento compuesto por las siguientes partes:
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Canal madre: Es el canal principal que pertenece a la etapa | del
Proyecto Chavimochic denominado el sector “La Agonia”. Aqui se toma

la primera muestra de agua para determinar la dosis de floculante.

Compuerta de ingreso: Capta el agua a tratar del canal madre para su
ingreso al desarenador. Se comunica con éste a través de la camara de
dosificacion.

Figura N° 32: Compuerta de ingreso desde canal madre
Fuente: Imagenes AVO PERU SAC

Camara de Dosificacion 1: Camara de concreto que deriva el agua a
tratar hacia el desarenador. Es en donde se realiza la inyeccion de
floculante y esta disefiado para originar turbulencia en el agua;

favoreciendo la mezcla de las sustancias quimicas utilizadas.

Figura N° 33: Camara de Dosificacion 1
Fuente: Imagenes AVO PERU SAC.
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Desarenador: Se encarga de almacenar el agua con floculante afiadido
en un primer momento; tiene como finalidad reducir la velocidad de la
masa de agua y la turbulencia, permitiendo asi que el material solido
transportado en suspension se deposite en el fondo, de donde es
retirado periédicamente. Aqui se da lugar al segundo punto de muestreo

para determinar la dosis de coagulante.

Figura N° 34: Desarenador
Fuente: Imagenes AVO PERU SAC

Camara de Dosificacion 2: Camara de concreto a modo de pequefio
canal de paso, deriva el agua floculada hacia la poza de sedimentacion.
Es en donde se realiza la inyeccion de coagulante, disefiado para
originar turbulencia en el agua favoreciendo la mezcla de las sustancias

guimicas utilizadas.
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Figura N° 35: Camara de Dosificacion 2
Fuente: Imagenes AVO PERU SAC

Poza de Sedimentacion: Recepciona los sélidos que estuvieron
inicialmente suspendidos que, por acciébn de los insumos quimicos
inyectados, sedimentan en el fondo de la poza. Tiene una capacidad de
8000 m?3 de agua y va abasteciendo a la cAmara de carga a medida que

se consume el agua a lo largo de las horas de riego.

Figura N° 36: Sedimentador
Fuente: Imagenes AVO PERU SAC

Cémara de carga: Capta el agua tratada de la parte superficial de la
poza de sedimentacién que serd destinada a riego presurizado después
de pasar por el sistema de filtros. Aqui se ubica el Ultimo punto para la
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toma de muestras para controlar la reduccion final del nivel de turbidez

gue va hacia campo.

Filtrado: La estacidon de filtrado cuenta con 2 tipos de filtros instalados
para abastecer el riego a 2 modulos. La primera clase estd formada por
“filtros de grava” seguidos de “filtros de anillos”. El sistema de filtrado
abarca el agua proveniente de la matriz la cual es una tuberia de acero
8”, trabaja con caudales entre los 280 a 300 m3h y a una presion de

hasta 5 bares.

El primer grupo -filtros de grava, se distribuyen en dos filas en paralelo
cada una de 4 filtros haciendo un total de 8. Son de la serie F-600, estan
recubiertos electrostaticamente con polvo de epoxi poliéster de un grosor
de 150-200 micras. La profundidad de a capa de lecho filtrante es de 40

cm, trabajan hasta 8 bares de presion a temperaturas de 65°C.

Los filtros de anillo —el segundo grupo, son de 4 canales de un solo
bloque. Cada canal presenta dos filtros de anillos entre 120 y 140 micras.
Trabaja a una presion de hasta 8 bares y la limpieza se realiza de forma

manual, con agua a presion sobre cada cartucho.

La figura N°37 muestra un esquema general de la distribucion de las
partes del sistema de tratamiento de agua de riego y los puntos donde se

toman las muestras para determinar el nivel de turbidez.
La distribucion real de las pozas de sedimentacion que pertenecen a la

empresa AVO PERU S.A.C. se detalla en la figura N°38 mostrando cada

una de las partes antes mencionadas.
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PARTES Y PUNTOS DE MUESTREO SISTEMA DE TRATAMIENTO AGUA DE RIEGO

PESARENADOR MALLA RASCHEL

INECEIBNICORGUIMINTE EATARY @E

'[:]

GARAL

@E

P Puntos de Muestreo ‘

Figura N° 37: Partes y Puntos de muestreo en el Tratamiento de agua

Fuente: Manual de tratamiento Fisico Quimico de agua para riego 2013.

Desarenado Camara de
S\ BT B Dosificacié

Camara de

Dosificacid

\T'__,'- ‘ a4

Poza de

| Sedimentaci
i 08/1 \

Camara

5

\\

Aa raraa C)
%
Z

T =

Filtrado

Vo

Figura N° 38: Plano del Sistema de Tratamiento de agua en la empresa AVO
PERU

Fuente: Area de Desarrollo de Proyectos — AVO PERU
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[11.2.1.2. Descripcion de los Procesos de Floculacion y Coagulacién

De acuerdo con el “Manual de Operaciones de la empresa AVO PERU —
2008”, los procesos de Floculacion y Coagulacion se realizan en las
camaras de dosificacion 1 y 2 respectivamente, se utiliza Polimero como
floculante y Sulfato Férrico como coagulante. El Polimero es de tipo
aniénico (cargado negativamente) de elevado peso molecular, cuya
funcién es captar o aglomerar los solidos suspendidos, especialmente
limos, formando puentes entre una particula y otra. El Sulfato Férrico
(Fez (SOa4)3) funciona de forma estable en intervalos de pH de 4 a 11

produciendo floculos grandes y densos que decantan rapidamente.

a. Etapas del Proceso

El “Manual de Operaciones de la empresa AVO PERU — 2008” nos
indica que los procesos de floculacién y coagulacion se dividen en 3

etapas:

a.1l. Medicion

La etapa de medicidon consiste en dar lectura a los niveles de turbidez en
tres puntos del sistema de tratamiento de agua (puntos de muestreo),
durante tres veces al dia (8 am. 12 m y 4 p.m.). Dos puntos de
muestreo son para determinar la dosificacién y el tercer punto como

medida de control. Ver figura N° 37.

El primer punto de muestreo es del canal madre y permite realizar la
inyeccion de floculante determinando la dosis requerida a partir del nivel
de turbidez ahi medido. El segundo punto de muestreo es al final del
desarenador, al medir la turbidez, permite determinar la dosis requerida

para la inyeccion de coagulante. El tercer y dltimo punto de muestreo se
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lleva a cabo en la camara de carga, y sirve para llevar un control del

nivel de turbidez final obtenido luego de todo el proceso.

a.1.1. Elementos del Sistema de Medicién

El sistema de medicidon esta determinado principalmente por:

Las muestras: Son tomadas directamente de los puntos de
muestreo en pequefios frascos limpios y transparentes con una

capacidad de 15 mL para ser introducido en el turbidimetro.

Turbidimetro: Es el instrumento para medir los niveles de turbidez
de las muestras tomadas, tiene como unidad el NTU. Se utiliza el
turbidimetro portéatil HACH 2100Q que tiene un rango entre 0—1000
NTU para uso de campo, funciona con baterias y los datos pueden
ser guardados y transferidos en una unidad USB. Tiene una exactitud
de + 2% y una resolucién de 0,01 NTU.

Figura N° 39: Sensor de turbidez HACH 2100Q

Fuente: Web de Hach-Lange
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a.2. Preparacion

Esta etapa consiste en la preparacion de la solucibn madre tanto de
floculante como de coagulante a ser aplicada. Las cantidades de
concentracion en ppm (partes por millon) de la solucibn esta
determinado por el Departamento de Produccién, quien tiene en cuenta
factores como el pH y la temperatura del agua a tratar. Las
concentraciones actuales de floculante y coagulante estan dadas en “gr
de soluto/L de Solvente” y ‘L de soluto/L de solvente”

respectivamente. Para determinar la concentracion en ppm se debe:

Floculante:

Floculante (gr) _gr ( )
Solvente agua (L)/1000 _ m? PP™

Coagulante:

Coagulante (L)
Solucion (L)

x 1000000 = ppm

El Polimero al ser disuelto forma una sustancia semiliquida o gelatinosa,
la consistencia o viscosidad de la solucién estara directamente
relacionada con la cantidad de contaminantes suspendidos en el agua y

el caudal de agua a tratar.

a.2.1. Elementos del Sistema de Preparacién

La preparacion de las soluciones madres son realizadas junto a las
camaras de dosificacion (1 y 2) y esta formado por los siguientes

elementos:

Tanque de Preparacién de la Solucion Madre: El tamafio del
tanque depende del caudal de agua a tratar. En éste se prepara la

solucion madre a partir de los insumos quimicos comerciales
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utilizados en tratamiento. Por lo general tienen una capacidad de
2500 L. exteriormente presenta una valvula de salida que regula el

caudal de solucién que se desea inyectar.

Batidor: Es eléctrico y consiste en un motor pequefio de 1.5 HP al
gue se le acopla una hélice a su eje y se le da un promedio de batido
de 15 min.

a.3. Dosificaciéon

La etapa de dosificacion consiste en determinar, regular y aplicar la dosis
necesaria de la solucion madre de floculante y coagulante a un caudal
exacto (L/min), de tal manera que los niveles de turbidez sean reducidos
eficazmente. La aplicacion se realiza en un punto de mayor turbulencia
antes del ingreso al desarenador (camara de dosificacion 1) o pozas de
sedimentacion (camara de dosificacion 2) con el objetivo de provocar una
mayor colisién entre la particula suspendida y el polimero o coagulante
para que posteriormente sedimente por gravedad dentro del sistema. Las
dosis se adicionan de forma constante y uniforme tal que la solucion sea

completamente dispersada y mezclada con el agua.

Por cada nivel de turbidez, existe una dosis referencial de floculante o
coagulante que permita obtener un agua de calidad (Anexo 01 y 02), la

cual junto con la siguiente formula, determinan el caudal de inyeccién:
C1xQ1 = CxQ;
Dénde  C,: Concentracion de la Solucién Madre (ppm o gr/m3)
Q,: Caudal de aplicacion o inyeccion (L/min)

C,: Concentracion segln Cuadro Referencial (ppm o grm/m?)

Q,: Caudal de agua a tratar (L/min)
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Luego de determinar el caudal de inyeccion se procede a regular la
valvula para aplicar la dosis, esta regulacion se realiza ante cada cambio

del nivel de turbidez.
a.3.1. Elementos del Sistema de Dosificacion
Jarra graduada: Recepciona la solucion madre que fluye desde el

tanque y es punto clave que permite medir el caudal de solucién que
deseamos aplicar en litros por minuto y evitar sobredosificaciones.

Figura N° 40: Regulacion de dosis mediante jarra graduada

Fuente: Imagenes AVO PERU SAC

Tuberia de inyeccién: Denominada también como flauta, tuberia de
PVC presenta a lo largo agujeros entre 0.3 a 0.5 cm de didmetro, a

través de los cuales fluye la solucion madre.
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GRADUADA

- VALVULA

FLAUTA DE INYECCION

Figura N° 41: Elementos para la dosificacion e inyeccion

Fuente: Imagenes AVO PERU SAC

111.2.2. Recoleccién de Datos

[11.2.2.1. Concentracién y Dosis de Inyeccion de Floculante y
Coagulante

» Las concentraciones de la solucion madre preparadas y los caudales
de inyeccion de dosificaciéon tanto para el Floculante como para el
Coagulante, fueron solicitadas al Departamento de Produccién de la
empresa. Las cantidades corresponden al horario de trabajo
establecido para la toma de muestras segun el manual de operacién
y fueron establecidos en unidades de ppm (partes por millon)

aplicando las formulas de conversion.

Se utilizaron los Registros de Aplicacion de Coagulante — Floculante
correspondientes a dos semanas del mes de Diciembre del 2014
representada en la tabla N° 6; donde el floculante muestra

concentraciones de 600gr/2000L y el coagulante 10L/1000L.
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[11.2.2.2. Caudales de Consumo de Agua

» Se registraron los caudales de consumo de agua a lo largo del riego
durante cada hora de muestreo. Estos valores representan el caudal
de agua a tratar en m3h y son obtenidos de la base de datos del

controlador.

Se utilizaron los registros de Consumo de agua durante dos semanas

del mes de Diciembre del 2014 representada en la tabla N° 6.

[11.2.2.3. Niveles de Turbidez de Entrada

» Se tomaron lecturas del nivel de turbidez en el punto de muestreo que
corresponde al canal madre durante horas consecutivas a lo largo del
riego; incorporando las lecturas de NTU realizadas por el personal de
laboratorio durante los horarios de trabajo ya establecidos (8 a.m. 12 m.
y 4 p.m.). Las muestras fueron tomadas en frascos de 15mL y medidas
con el turbidimetro portatii HACH 2100Q.

[11.2.2.4. Niveles de Turbidez de Salida o Pre — Filtrado

Se llevé a cabo las mediciones del nivel de turbidez en los puntos de
muestreo posteriores a la inyeccion de floculante y coagulante (ver figura
N°26) durante las horas establecidas para la toma de muestras segun el
manual de operaciones de la empresa (8 a.m. 12 m. y 4 p.m.); como

también en las horas consecutivas entre dichos horarios.

Los datos fueron registrados y se elaboré una tabla resumen para todas

las horas de muestreo representado en la tabla N° 6.
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Tabla N° 6: Tabla Resumen para los horarios de Muestreo - Diciembre 2014

Agua de Canal Sedimentador - Coagulante

HORA . C1 Dosis Q1 Caudal de | Q2 (CAUDAL
I:;’:;:’&:E) Color (8/1000L) Inyeccién s:::':'de(; :E) ATRATAR)
ppm (L/minuto) m3/h
07:00 a.m. 280 ceniza 300 6 25.4 4253 9900 6 18.6 2870
08:00 a.m. 275.7 ceniza 300 6 34.8 4291 9900 6 154 3220
09:00 a.m. 297 ceniza 300 7 303 4087 9900 6 16.2 2940
01/12/2014 11:00 a.m. 275 cen?za 300 6 28 4290 9900 7 19.14 2850
12:00 p.m. 295 ceniza 300 6 37.6 4228 9900 7 10.1 3398
01:00 p.m. 268 ceniza 300 6 28.2 4298 9900 7 18.2 2870
03:00 p.m. 289 ceniza 300 7 325 4200 9900 7 19.3 3100
04:00 p.m. 220 ceniza 300 6 37.1 4542 9900 7.5 10.5 3420
07:00 a.m. 275.9 ceniza 300 6 26.9 4288 9900 6.5 19.7 2880
08:00 a.m. 266.7 ceniza 300 8 30.7 4297 9900 7 16.1 2948
09:00 a.m. 290.6 ceniza 300 8 37.3 4183 9900 7 11.7 3430
02/12/2014 11:00 a.m. 280.3 cen?za 300 8 34.8 4251 9900 7 10.9 3220
12:00 p.m. 259.6 ceniza 300 8 31.4 4361 9900 7 19.96 3010
01:00 p.m. 273.3 ceniza 300 7 33.6 4317 9900 6.5 13.4 3140
03:00 p.m. 288.4 ceniza 300 7 32 4200 9900 6 13.8 3100
04:00 p.m. 267.8 ceniza 300 8 304 4289 9900 6 15.8 2935
07:00 a.m. 208 ceniza 300 6 36.7 4440 9900 7 13.5 3340
08:00 a.m. 271.8 ceniza 300 8 31.8 4331 9900 6 17.9 3060
09:00 a.m. 228 ceniza 300 6 37 4440 9900 7 14.6 3450
03/12/2014| 11:00a.m. 237 ceniza 300 6 28.6 4621 9900 6 18.9 2850
12:00 p.m. 273.9 ceniza 300 8 30.1 4308 9900 6 17.2 2940
01:00 p.m. 2713 ceniza 300 8 35.2 4335 9900 8 18.1 3300
03:00 p.m. 274.5 ceniza 300 8 33.7 4304 9900 7 16.9 3147
04:00 p.m. 277.1 ceniza 300 8 31 4277 9900 7 16.1 3050
07:00 a.m. 268.9 ceniza 300 7 30.6 4289 9900 6.5 17.2 2940
08:00 a.m. 285 ceniza 300 8 32 4232 9900 7 16.6 3090
09:00 a.m. 279 ceniza 300 8 31.9 4268 9900 7 15.3 3066
04/12/2014| 11:00 2.m. 261.4 ceniza 300 7 27 4346 9900 6.5 17.1 2870
12:00 p.m. 285.3 ceniza 300 8 32,6 4233 9900 7 16.9 3112
01:00 p.m. 294.3 ceniza 300 8 36.3 4147 9900 7 15.5 3332
03:00 p.m. 294.6 ceniza 300 8 34.6 4145 9900 7 14.1 3220
04:00 p.m. 289 ceniza 300 8 326 4199 9900 6.5 16.9 3100
07:00 a.m. 291.5 ceniza 300 8 28 4171 9900 6 18.4 2864
08:00 a.m. 292 ceniza 300 8 33.7 4171 9900 6 18.1 3135
09:00 a.m. 294.2 ceniza 300 8 29 4150 9900 5 28.7 2914
11:00 a.m. 280.3 ceniza 300 8 28.7 4249 9900 6 18.1 2846
05/12/2014| 15,09 p.m. 301 ceniza 300 8 35 4315 9900 6 18.8 3300
01:00 p.m. 272.9 ceniza 300 7 30.9 4320 9900 6 17.2 2932
03:00 p.m. 279.5 ceniza 300 7 313 4264 9900 6.5 15.6 3029
04:00 p.m. 302 ceniza 300 8 35 4321 9900 6.5 15.9 3295
07:00 a.m. 334 ceniza 300 8 324 4028 9900 7 14.8 3109
08:00 a.m. 323 ceniza 300 8 39.1 4120 9900 7.5 11 3581
09:00 a.m. 324 ceniza 300 8 38.2 4108 9900 7 13.4 3522
06/12/2014 11%:.00 a.m. 340 ceniza 300 8 33 3978 9900 6.5 15.7 3140
:00 p.m. 330 ceniza 300 8 40.9 4058 9900 6.5 16.2 3647
01:00 p.m. 350 ceniza 300 8 46.1 3896 9900 7 18 3864
03:00 p.m. 342 ceniza 300 8 39.4 3962 9900 7.5 11.3 3584
04:00 p.m. 331 ceniza 300 8 403 4052 9900 7.5 12.6 3620
07:00 a.m. 367 marron 300 8 36.4 3766 9900 6.5 17 3333
08:00 a.m. 333 marron 300 8 29 4036 9900 6.5 14.9 2895
09:00 a.m. 380 marron 300 8 38.5 3677 9900 7.5 10.1 3499
07/12/2014| 11:00 a.m. 373 marron 300 8 37 3724 9900 7 14.6 3451
12:00 p.m. 342 marron 300 8 334 3959 9900 6 17.7 3136
01:00 p.m. 385 marron 300 8 47.8 3643 9900 7 18.2 3878
03:00 p.m. 335 marron 300 8 33 4020 9900 6.5 13 3124
04:00 p.m. 247.4 marron 300 10 18.7 4489 9900 6.5 9.5 2579
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07:00 a.m. 290 ceniza 300 10 275 4187 9900 6.5 12.3 2859
08:00 a.m. 258.2 ceniza 300 10 19.1 4388 9900 6.5 9 2638
09:00 a.m. 270 ceniza 300 10 23.8 4275 9900 6.5 114 2772
08/12/2014 11:90 a.m. 295 ceniza 300 10 36.6 4225 9900 6.5 16.5 3341
12:00 p.m. 264 ceniza 300 10 21.8 4318 9900 6.5 10 2717
01:00 p.m. 268 ceniza 300 10 31 4297 9900 7 11.8 3045
03:00 p.m. 290.2 ceniza 300 10 24.9 4190 9900 6.5 10.9 2816
04:00 p.m. 266.8 ceniza 300 10 234 4300 9900 6.5 10.2 2775
07:00 a.m. 267.4 ceniza 300 10 29.7 4294 9900 6.5 13.5 2910
08:00 a.m. 269.8 ceniza 300 10 25.4 4274 9900 6.5 122 2880
09:00 a.m. 285.7 ceniza 300 10 26.9 4149 9900 6.5 13.7 2920
09/12/2014| 11:00a.m. 289.3 ceniza 300 10 27.4 4193 9900 6.5 11.1 2890
12:00 p.m. 2703 ceniza 300 10 27.9 4269 9900 6.5 11 2873
01:00 p.m. 299.7 ceniza 300 10 286 4246 9900 6.5 13 2890
03:00 p.m. 2985 ceniza 300 10 32.1 4258 9900 6.5 15.9 3090
04:00 p.m. 271.5 ceniza 300 10 27.9 4261 9900 7 10.8 2912
07:00 a.m. 296.9 ceniza 300 10 30 4229 9900 7 10.7 2950
08:00 a.m. 285.9 ceniza 300 10 28.9 4147 9900 6.5 133 2920
09:00 a.m. 285.5 ceniza 300 10 32.1 4230 9900 6.5 15 3090
11:00 a.m. 283.9 ceniza 300 10 29 4235 9900 6.5 14.3 2890
10/12/2014| 7500 .
:00 p.m. 286.9 ceniza 300 10 28.4 4137 9900 6.5 13 2855
01:00 p.m. 280.2 ceniza 300 10 34.1 4257 9900 6.5 17.2 3200
03:00 p.m. 279.7 ceniza 300 10 31.4 4264 9900 6 16 3040
04:00 p.m. 296 ceniza 300 10 304 4095 9900 7 11.8 2994
07:00 a.m. 308 ceniza 300 9 37.9 4256 9900 7 14.9 3430
08:00 a.m. 314 ceniza 300 10 32.9 4199 9900 6 18 3120
09:00 a.m. 331 ceniza 300 10 46.3 4050 9900 7 18.3 3870
11/12/2014 11:00 a.m. 339 ceniza 300 10 45 3984 9900 7 16.6 3825
12:00 p.m. 329 ceniza 300 10 36.3 4065 9900 6.5 15.1 3348
01:00 p.m. 372 ceniza 300 10 37.3 3730 9900 6.5 16.5 3394
03:00 p.m. 346 ceniza 300 10 38.9 3927 9900 7 12.9 3490
04:00 p.m. 370 ceniza 300 10 39.3 3741 9900 7 133 3591
07:00 a.m. 364 ceniza 300 10 38.6 3780 9900 7.5 11.7 3524
08:00 a.m. 333 ceniza 300 10 32.1 4036 9900 7 10.1 3090
09:00 a.m. 379 ceniza 300 10 37.8 3687 9900 7.5 11.7 3399
12/12/2014| 11:002.m. 361 ceniza 300 10 36 3815 9900 7.5 10.9 3350
12:00 p.m. 405 ceniza 300 10 49 3914 9900 8 9.96 3953
01:00 p.m. 381 ceniza 300 10 46 3673 9900 7.5 13.4 3840
03:00 p.m. 377 ceniza 300 10 45.4 3698 9900 7.5 13.8 3798
04:00 p.m. 259 ceniza 300 12 28.4 4331 9900 6.5 1238 2897
07:00 a.m. 302 ceniza 300 12 32.8 4320 9900 6.5 13.5 3094
08:00 a.m. 301 ceniza 300 12 27.6 4315 9900 6 17.9 2823
09:00 a.m. 307 ceniza 300 12 30.1 4273 9900 6.5 14.6 2970
13/12/2014 11:90 a.m. 317 ceniza 300 12 31.7 4170 9900 6 17.9 3040
12:00 p.m. 311 ceniza 300 12 29.8 4231 9900 8 72 2930
01:00 p.m. 316 ceniza 300 12 33 4177 9900 8 8.1 3140
03:00 p.m. 331 ceniza 300 12 424 4051 9900 8 10.9 3690
04:00 p.m. 341 ceniza 300 12 325 3970 9900 7 10.1 3092
07:00 a.m. 345 ceniza 300 12 38.6 3935 9900 7 13.2 3527
08:00 a.m. 330 ceniza 300 12 30.2 4058 9900 7 11.6 2996
09:00 a.m. 371 ceniza 300 12 413 3738 9900 7 14.4 3655
11:00 a.m.
14/12/2014| 3500 o'm. 369 ceniza 300 1 324 3748 9900 6 187 3100
01:00 p.m. 361 ceniza 300 12 41.6 3814 9900 6.5 18.1 3650
03:00 p.m. 364 ceniza 300 12 31.1 3783 9900 6 18.8 3042
04:00 p.m. 357 ceniza 300 12 342 3830 9900 6.5 17.2 3200
Fuente: Elaboracién propia
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111.2.3. Desarrollo

[11.2.3.1. Determinacion de Caudales de Inyeccion

Como se mencion6 en el marco teorico, tanto la aplicacion de floculante
como de coagulante esta determinada por su diagrama de aplicacion. El
diagrama de aplicacion relaciona la dosificacion referencial del floculante
0 coagulante utilizado (ppm) con respecto a un determinado nivel de
turbidez (NTU).

Para el floculante utilizado del tipo Polimero y para el coagulante Sulfato
Férrico sus diagramas de aplicacion se muestran en las figuras N° 5y N°
10 respectivamente, del cual se puede ver que las curvas muestran una

relacion exponencial de la forma:

y=k.e™

Dénde:
y = dosis de Polimero o Sulfato Férrico en ppm.
Kk, n = constantes.

X = nivel de turbidez en NTU.

Y las relaciones de NTU vs Dosis de Polimero y Sulfato férrico se

representan en las siguientes tablas:
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Tabla N° 7: Relacién de Turbidez - Dosis de Polimero

turbidez (x) ppm (y)

250 0.023
300 0.029
400 0.043
450 0.049
500 0.057
600 0.071
700 0.087
800 0.103
900 0.11
1000 0.118
1100 0.12
1500 0.14
2000 0.16
2500 0.17
3000 0.19
3500 0.21
4000 0.23
4500 0.25
5000 0.27
5500 0.29
6000 0.31
6500 0.33
7000 0.44
7500 0.56

Fuente: Manual de tratamiento Fisico Quimico de agua para riego 2013



Tabla N° 8: Relaciéon de Turbidez - Dosis de Sulfato férrico.

turbidez (x) ppm (y)

250 15
300 1.8
400 2
450 2.2
500 2.3
600 2.4
700 2.6
800 2.8
900 3
1000 31
1100 33
1500 4.2
2000 5.1
2500 5.9
3000 6.8
3500 7.7
4000 8.6
4500 9.5
5000 104
5500 11.3
6000 12.2
6500 131
7000 14
7500 14.9

Fuente: Manual de tratamiento Fisico Quimico de agua para riego 2013



Linealizacion de la Curva de Aplicacion (NTU vs ppm)

Como primer paso se linealizd las curvas de aplicacion del floculante y
coagulante para determinar los valores de las constantes de la funcion que

rigen el diagrama.

La linealizacion consiste en la transformacion de variables en ambos miembros
de una ecuacién empirica no lineal de modo tal que la ecuacion transformada
corresponda a la de una recta; para esto se utiliz6 el método mediante

logaritmos.

Sea la ecuacion de la curva una relacion exponencial:

y=k.e™

Se aplica logaritmo a ambos miembros:
Iny = In(ke™)
Iny=Ink +Ine™

Iny =Ink + nx

Haciendo el cambio de codificacion:

Y=Iny;X=x;A=Ink;B=n

Donde:
Y=A+BX
A = Intercepto

B = Pendiente

Que es la ecuaciéon de una recta.
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Se emplea para encontrar la pendiente y el intercepto el método de los

cuadrados minimos, llamado también regresion lineal o estadistico:

B= NEXY) - QX)X Y)
(NI X)) - (Ex)*

4 - BXHEY) - EX)E KK
(NI XP) - (ZX)*

La desviacion estandar esta determinado por:

X(Y; — BX; — A)?
Sy = N —2

Y los errores absolutos de la pendiente y el intercepto son:

B N _c | Zxt
4B =5 [vzea-axr 44T S{vzeo-ar

Luego de realizar el método logaritmico para la linealizacion de las curvas de
aplicacion mediante una hoja de céalculo Excel, se determiné las constantes de

la ecuacion de tal manera que:
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Tabla N° 9: Valores Estadisticos

VALORES ESTADISTICOS FLOCULANTE VALORES ESTADISTICOS COAGULANTE
INTERCEPTO -7.520403587 INTERCEPTO 1.32584287
PENDIENTE 0.744589336 PENDIENTE 0.00181496
DESVACION ESTANDAR 0.182621317 DESVACION ESTANDAR 0.08203869
ERROR INTERCEPTO 0.257633828 ERROR INTERCEPTO 0.02551545
ERROR PENDIENTE 0.034394318 ERROR PENDIENTE 7.0539E-06

Fuente: Elaboracién propia

y = 0.0005419 ¢0:000312x Curva de aplicacion del floculante

y = 3.7653577 ¢00002967x  Cyrva de aplicacién del coagulante.

Las ecuaciones de las curvas de aplicacion de floculante y coagulante
permiten obtener la dosis de Polimero y Sulfato Férrico ante cualquier
nivel de turbidez.

Caudal de inyeccion Estimada de Floculante y Coagulante
Como segundo paso y siguiendo con la descripcion en la etapa de

Dosificacion, se calcularon los caudales de inyeccion estimados

utilizando la siguiente ecuacion:

C1xQq = C3xQ;

Doénde C;: Concentracion de la Soluciéon Madre (ppm o gr/m3)
Q,: Caudal de aplicacion o inyeccion (L/min)
C,: Concentracion segun curva de aplicacion (ppm o grm/m?3)

Q,: Caudal de agua a tratar (L/min)
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Determinando antes, una dosis de producto (Polimero y Sulfato Férrico)

para cada nivel de turbidez de ingreso. De tal manera que:
y=C, = ke™

Los valores se resumen en la tabla del Anexo 01 y 02, donde los
caudales de inyeccion difieren del caudal aplicado mostrados en la tabla
N° 06.

[11.2.3.2. Calculo de Nivel de Turbidez Estimada de salida

Una dosis de producto (Polimero o Sulfato Férrico) “C,” significa un
determinado valor de caudal de inyeccién, y a cada valor de “Q,” le

corresponde un nivel de turbidez de salida “T,”.

Segun los datos de muestreo de la tabla N° 6, el valor de turbidez de
salida es directamente proporcional al valor de turbidez de entrada pero
inversamente proporcional al caudal de inyeccion; respondiendo a la

siguiente ecuacion general:
K.T; + K, .
Kle + Kw e

De la cual, despejando obtenemos:

Ky
Kx<Ti+K—x>
(oK)~
z Q1+KZ

K

Ky
K K, | °°
z Q1+TVZV
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. K K
Haciendo = = K;, =

K,
Y = K;, -2 = K, tenemos:
Ky Ky Ky

K (Ti+K3>—T
"\Q; + K, ?

Donde K; tiende a ser 0, por lo tanto:

K(gag) =T @

Que es la ecuacién que obedece la turbidez de salida en funcién de la

turbidez de entrada y el caudal de inyeccion.

Las constantes K; yK, son determinadas mediante sistema de

ecuaciones, de modo que:

A=T;, D=T;, (Nivel de turbidez de entrada 1y 2)
B=0Q'; E=Q",; (Caudales de inyeccion 1y 2)
C=T,, F=T,, (Nivel de turbidez de salida 1y 2)

Despejando y reemplazando
KiT; = T,Q1 + ToK;

K,A = CB + CK, (1)
K,D = FE + FK, )

De (1) y (2)

CB+CK, FE +FK,
A D
DCB + DCK, = AFE + AFK,
DCK, — AFK, = AFE — DCB
K,(DC — AF) = AFE — DCB
K, = AFE — DCB

DC — AF

Klz
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Por lo tanto

Tp1(Q',) + To1 (K2)
Ty
_ Tu(To2)(Q") — Ti2(To ) (@)
2 TiZ(To 1) - Til(TOZ)

K1=

Reemplazando la ecuacién con los valores de NTU de los datos de
muestreo y con los valores de caudal de inyeccién estimados (Anexo 01
y 02), se obtuvo los niveles de turbidez de salida estimados que se

resumen en las tablas N°10 y N°11
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Tabla N° 10: Niveles de Turbidez (NTU) estimados de Salida al flocular

Agua de Canal

Turbidez de

Ingreso (NTU) Color
275.7 ceniza
295 ceniza
220 ceniza
266.7 ceniza
259.6 ceniza
267.8 ceniza
271.8 ceniza
273.9 ceniza
277.1 ceniza
285 ceniza
285.3 ceniza
289 ceniza
292 ceniza
301 ceniza
302 ceniza
323 ceniza
330 ceniza
331 ceniza
333 ceniza
342 ceniza
247.4 ceniza
258.2 ceniza
264 ceniza
266.8 ceniza
269.8 ceniza
270.3 ceniza
271.5 ceniza
285.9 ceniza
286.9 ceniza
296 ceniza
314 ceniza
329 ceniza
370 ceniza
333 ceniza
405 ceniza
259 ceniza
301 ceniza
311 ceniza
341 ceniza
330 ceniza
369 ceniza
357 ceniza

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

8.4789
8.7861
7.5866
8.2835
8.2397
8.2935
8.4676
8.4711
8.4832
8.5715
8.5802
8.5933
8.6019
9.1023
9.1375
9.1597
9.1670
9.1741
9.1790
9.1844
8.1829
8.2574
8.2612
8.2916
8.3104
8.3121
8.3239
8.4190
8.4206
8.5312
9.1409
9.1621
9.2024
9.1790
10.2982
8.1689
9.1023
9.1450
9.1899
9.1670
9.2011
9.1737

22.3512
25.6159
14.9531
20.7458
20.0117
20.8745
21.9815
22.1678
22.4854
23.5766
23.6470
24.0234
24.3190
28.2004
28.5449
30.7012
31.4250
31.5770
31.8071
32.7121
18.8514
19.9764
20.4411
20.7885
21.1045
21.1512
21.2977
22.8822
22.9699
24.2711
29.7047
31.2907
35.5532
31.8071
54.0949
19.6793
28.2004
29.4510
32.6619
31.4250
35.4449
34.0540

4291
4228
4542
4297
4361
4289
4331
4308
4277
4232
4233
4199
4171
4315
4321
4120
4058
4052
4036
3959
4489
4388
4318
4300
4274
4269
4261
4147
4137
4095
4199
4065
3741
4036
3914
4331
4315
4231
3970
4058
3748
3830

F
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 11: Niveles de Turbidez (NTU) estimados de Salida al coagular

Agua de Presedimentador

Turbidez de
Ingreso (NTU)

25.4
348
30.3
28
37.6
28.2
325
371
26.9
30.7
37.3
348
31.4
336
32
304
36.7
31.8
37
28.6
301
35.2
337
31
30.6
32
319
27
32.6
36.3
34.6
32.6
28
33.7
29
28.7
35
309
313
35
324
39.1

Color

ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza

ceniza

C1 Dosis
(g/1000L)
ppm
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900

Sedimentador - Coagulante

Q1 Caudal de
Inyeccion
(L/minuto)
6.6287
7.5296
6.8344
6.6052
7.9749
6.6533
7.2272
8.0213
6.6650
6.8566
8.0469
7.5296
7.0073
7.3310
7.2225
6.8237
7.8296
7.1274
8.0906
6.6104
6.8326
7.7207
7.3483
7.0967
6.8371
7.1992
7.1423
6.6428
7.2561
7.8068
7.5276
7.2282
6.6376
7.3203
6.7624
6.6020
7.7187
6.8212
7.0506
7.7070
7.2473
8.4208

Turbidez de
Salida Estimada
(NTU)
16.6048
9.3028
14.8928
19.0234
7.7786
17.7365
10.8384
7.4985
16.6176
14.6958
7.4446
9.3028
12.7706
10.3277
10.7132
15.1378
8.1972
11.5483
7.2297
19.2632
14.8266
8.3614
10.2250
11.5750
14.9915
10.9223
11.4327
17.2621
10.6203
8.2106
9.2613
10.8633
18.0469
10.4429
15.6100
19.6030
8.3236
15.4339
12.2024
8.3808
10.6308
6.5956

Q2 (CAUDAL
A TRATAR)
m3/h
2870
3220
2940
2850
3398
2870
3100
3420
2880
2948
3430
3220
3010
3140
3100
2935
3340
3060
3450
2850
2940
3300
3147
3050
2940
3090
3066
2870
3112
3332
3220
3100
2864
3135
2914
2846
3300
2932
3029
3295
3109
3581

Fuente: Elaboracién Propia
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111.2.4. Automatizacion del Mezclado

El mezclado, durante la etapa de preparacién de la solucién madre, se
debera poder llevar a cabo de forma autbnoma a partir del controlador
(PLC) quien se encargara de activar y desactivar el mezclador por

intervalos de tiempo para lograr una solucién uniforme.

El usuario podra activar el mezclador de forma manual o automatica a
través de su tablero de control o de la PC respectivamente, controlando
los tiempos de activacion y paro. La activacion del mezclador estara dada
por el nivel de llenado del tanque, de modo que iniciara su ciclo de
operacion cuando el tanque esté lleno; culminando cuando el tanque

esté vacio.

Se colocara una valvula para la aplicacion de la solucién madre. La
valvula de aplicacion permitird que la solucién viaje por el circuito a

determinado caudal.

Para la seleccion de esta valvula se ha de tener en cuenta que trabajara
a caudales diferentes y el cambio debe ser inmediato por lo que las
electrovalvulas proporcionales de control de flujo seran las que mejor se
adapten al caso. Por otro lado, al proponer un proceso automatizado las
electrovélvulas pueden ser controladas bajo corriente eléctrica y
piloteada mediante PLC quien dara la orden de abrir o cerrar la valvula

segun los niveles de turbidez (NTU).

[11.2.4.1. Mezclador

El batidor o mezclador se puede dar mediante 2 formas:

1. Vertical.

2. Mediante soplador o bombas blower.
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1. Mezcladores Verticales

Consisten en su mayoria por un motor ubicado en la parte
superior del tanque de forma vertical al que se acopla un eje
largo introducido en el tanque. Al final del eje se le unen paletas
perpendiculares para remover la solucion. El giro de la hélice

esta dada por el giro del eje del motor.

Ventajas:
e Menor costo de adquisicion.
e Motores con un consumo entre los 1.5y 2 HP (1.3 Kw

aprox.)

Inconvenientes:
e Trabaja con voltajes de 220 VAC.
¢ Dificil de instalar.
e Mantenimiento continuo.

e Mezcla no uniforme

2. Bombas blower

Un soplador es cualquier maquina capaz de desplazar un gas o
vapor desde una zona hacia otra, forzandolo a circular a través
de un venturi. Puede incluir aspas moviles, compresiones y
flujos desde 500 hasta 1000 m?/h.

Ventajas:

e El flujo es continuo y con mayor fuerza para remover
toda la solucion madre.
e Un solo soplador es capaz de remover hasta 4 tanques
con solucién madre.
e Proporciona una mezcla mas uniforme y evita

precipitados.
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Trabaja con voltajes de 440 VAC con lo que se reduce

el consumo energético. (2.5 Kw)

Menos gasto de mantenimiento y por tiempos

prolongados (cada afio)

Instalacidon mas sencilla.

Inconvenientes:

a)

Mayor costo de adquisicion.

b)

. Industrial qualty 50 & 60Hx

www.aspiramax.com squirrel cage induction AC
motor, TEFC IP 54 enclosure

Class F insulation, 1.15 SF

Moator protected

by shafl i
Agdoctls Shack-absorbing

mounting base
High-efficient, dynamically
balanced die-cast impelier

Fuente: Web Aspiramax

Figura N° 42: Mezcladores a) Vertical — b) Blower o soplador

Ante la evaluacion de las dos formas de mezclado se decidi6 realizar la
etapa de preparacion bajo el sistema de Sopladores o Bombas blower
Los Blower se utilizan extensivamente en la industria de soluciones de
fertilizante. La cantidad de flujo de aire que expulsa es suficiente para
gue la mezcla sea uniforme y especialmente para sustancias viscosas
como son el floculante y el coagulante. El aire proporcionado es caliente
con lo cual facilita la dilucion del soluto (27 — 28°C).
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El flujo de aire se conectara con los tanques mediante conductos de PVC
removiendo la solucion en intervalos de tiempo. Su periodo de trabajo

iniciara con el nivel alto del tanque y culminara al indicarse el nivel bajo.

[11.2.4.2. Sensor de Nivel

Los sensores de nivel alto y bajo serdn capaces de accionar y
parar el mezclador. Una vez que el sensor detecta nivel alto se
activara el soplador por intervalos de tiempo; mientras que un nivel

bajo detectado, lo desactivara.

La operacion del sensor de nivel ser4 en contacto directo con
fluido viscoso (Floculante y coagulante) en agitacién constante,
por lo que deberan ser de un tamafo adecuado para colocarlos
dentro de los tanques. Realizara una medida discreta y trabajara
con alturas entre 1.50 y 1.80 m (tamafio del tanque).

Las ventajas de la automatizacion del mezclado son las siguientes:

¢ Reduccién de tiempos de trabajo para ser empleados en
otras actividades.

e Mayor eficiencia en la preparacién de la solucién madre al
mejorar la dilucion de los componentes.

e Las propiedades del floculante y coagulante son
aprovechados al méaximo al obtener mezclas mas
uniformes.

e Reduccién de mano de obra.

[11.2.5. Control Nivel de Turbidez (NTU)

La turbidez es un factor importante para determinar la calidad de agua
con la que se cuenta y asegurar un buen funcionamiento de nuestro

sistema de riego. Es una propiedad fisica del agua producto de la
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cantidad de sélidos suspendidos en ella, que por lo general son grava,
limo, arena fina o0 gruesa, bacterias y particulas coloidales; los cuales
manejan tiempos de sedimentacién bastante largos mientras mas

pequefia sea la particula.

[11.2.5.1. Turbidimetro o Sensor de Turbidez

El nivel de turbidez tolerante para evitar obstrucciones en el sistema de
filrado debe ser menor a 20 NTU, mayores a este valor aparecen
problemas en filtrado y mangueras. De forma resumida, se deberé tener

en cuenta los siguientes valores:

¢ Nivel de turbidez maximo de agua de canal: 4000 — 5000 NTU
e Niveles de turbidez manejables: hasta 1000 NTU

¢ Niveles de turbidez permisibles: > 20 NTU

e Tiempos de sedimentacion del floculo: 30 — 60 seg.

e Caudal de agua a tratar: 3000 — 4000 m%h

Altos niveles de turbidez dan lugar a que las aguas turbias se vuelvan
mas calientes, reduciendo la concentracion de oxigeno en el agua.
Algunos organismos no sobreviven a aguas calientes, mientras que
favorece la multiplicacion de otros. 1000 NTU son manejables para la
floculacién con un caudal de inyeccion de 20 L/min de solucion madre,
turbiedad mas alta nos aproxima a caudales de inyeccion mayores a los
del sistema dificiles de controlar; mas auin cuando el cambio de turbidez

(NTU) es muy variante a lo largo del dia.

En cualquier caso resulta de suma importancia un monitoreo constante
de los niveles de NTU, y la forma mas segura de hacerlo es utilizando
sensores turbidimetros. Se trata de un instrumento que consta de una

fuente luminica y un detector de luz, el rayo de luz pasa a través de la
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muestra que se quiere analizar, la cantidad de luz reflejada es

proporcional a la cantidad de sdlidos en suspension.

Se debe contar con un sensor de turbidez tipo sonda en los puntos de
muestreo en las distintas pozas de sedimentaciébn conectadas al
controlador (PLC). El controlador sera capaz de relacionar los niveles de
turbidez con un determinado caudal de inyeccién de solucién madre a

aplicar, regulando la apertura y cierre de una valvula proporcional.

[11.2.5.2. Electrovalvula

Dado que se realizara un sistema automatizado de control, los
actuadores como las valvulas deben ser controlados por sefiales
eléctricas ya sea en voltaje o intensidad por lo que se trabajara con
electrovalvulas. Esta dosificara la solucion madre proporcionalmente al
nivel de turbidez de ingreso siendo el PLC quien gobierne su porcentaje
de apertura.

La electrovalvula debe ser de accion rapida ya que se medira los NTU en
tiempo real, se mantendra en contacto directo con el fluido y manejara
rangos entre 0 — 20 y 25 L/min con presiones bajas. Se concluye
entonces que se trabajara con electrovalvulas proporcionales de control

de caudal para este propésito.

Asi pues este proyecto permitira controlar y monitorear los niveles de NTU
de salida, como también aplicar la dosis 6ptima de floculante y coagulante
para una mejor calidad de agua. Por otra parte, el estado del proceso

podria ser visualizado bajo un SCADA.
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CAPITULO IV
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V.

RESULTADOS

IV.1. CAUSAS EN LA OBSTRUCCION DEL SISTEMA DE FILTRADO

VARIACIONES EN EL NIVEL DE TURBIDEZ DE ENTRADA

Las muestras de turbidez tomadas a lo largo del dia y que difieren del
horario de muestreo en los puntos establecidos; presentan variaciones
entre cada lectura como se observa en la Tabla N° 06. Estos niveles

de NTU son las de entrada a las etapas de floculacion y coagulacion.

La figura N° 43 muestra las variaciones de NTU en el canal a lo largo

del dia que no son consideradas por la empresa AVO PERU S.A.C.

CAUDALES DE INYECCION INAPROPIADOS

Para determinar el caudal de inyeccion adecuado, como primer paso
es linealizar la curva de aplicaciéon tanto del floculante como del
coagulante, ya que a partir de esta, podemos obtener la concentracion
de Polimero y Sulfato Férrico (ppm) ante cualquier valor de NTU.

El segundo paso es reemplazar el valor de concentracion en la
ecuacion de caudal de aplicacion teniendo en cuenta que el resultado

es la inyeccion apropiada.

Las figuras N° 44 y 45 muestran los caudales de inyeccion de
Floculante y Coagulante adecuados a aplicar para cada nivel de
Turbidez de entrada respectivamente; a partir de los datos obtenidos
enlas Tablas N° 6, 10y 11.
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[[] Datos tomados por la empresa.
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Figura N° 43: Niveles de Turbidez (NTU) de Canal

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 44: Caudales de Inyeccion de Floculante Apropiados

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 45: Caudales de Inyeccion de Coagulante Apropiados

Fuente: Elaboracién propia.

105



IV.2. REDUCCION DE NIVELES DE TURBIDEZ DE SALIDA

Como se observa en la Tabla N° 06 los valores de turbidez de salida

obedecen a la ecuacion:

K(gag) =T @

Donde los valores de las constantes K1 y Kz promedio luego de ser

despejadas mediante sistema de ecuaciones son:

e Para Floculante:

klprom k2prom

-0.3752649] -13.1077591

e Para Coagulante:

klprom k2prom

0.40742697| -6.00551462

Las graficas N° 46 y 47 muestran los niveles de turbidez de salida
luego de la etapa de floculacion y coagulacidn respectivamente; a
partir de las Tablas N° 10y 11.

106



NIVEL DE TURBIDEZ DE SALIDA (NTU)
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Figura N° 46: Nivel de Turbidez de Salida Real y Estimada al Flocular

Fuente: Elaboracion propia

Se determina el comparativo estadistico entre los valores reales y estimados:

Tabla N° 12: Comparacion de la Turbidez de Salida del Floculante

Turbidez NTU de
Salida Real del
Floculante

Turbidez NTU de
Salida del
Floculante Estimada

Media

Varianza

Observaciones

Coeficiente de correlacién de Pearson
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

32.65952381
24.61319977

42

0.728859639

0

41

8.634572403
0.000000000045338
1.682878002
0.000000000090677
2.01954097

26.40051133
47.07544248
42

Fuente: Elaboracién propia
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NIVEL DE TURBIDEZ DE SALIDA (NTU)

35

30

25

20

15

10

NIVEL DE TURBIDEZ DE ENTRADA (NTU)

== Turbidez de Salida Estimada (NTU) = Turbidez de Salida (NTU)

Figura N° 47: Nivel de Turbidez de Salida Real y Estimada al Coagular

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 13: Comparacion del Numero de la Turbidez de Salida del Coagulante

Turbidez
NTU de
Turbidez NTU de Salida
Salida Real del Estimado del
Coagulante Coagulante

Media 16.38571429 12.16063674
Varianza 10.3590885 14.29781103
Observaciones 42 42

Coeficiente de correlacidon de
Pearson
Diferencia hipotética de las

0.586532922

medias 0
Grados de libertad 41
Estadistico t 8.498644709
P(T<=t) una cola 0.000000000069188
Valor critico de t (una cola) 1.682878002
P(T<=t) dos colas 0.000000000138375
Valor critico de t (dos colas) 2.01954097

Fuente: Elaboracién propia
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IV.3. SELECCION DE ELEMENTOS

A continuacion se describen de forma general el conjunto de equipos
gue seran necesarios para el proceso de floculacion y coagulacion en
las etapas de preparaciéon y dosificacion, describiendo las
caracteristicas de cada equipo y seleccionando el que mejor se

adapte a las especificaciones deseadas.
IV.3.1. MEZCLADO

Ante las dos opciones de mezclado descritos se decidio realizar el

disefo bajo un sistema de Bombas “blower” o Sopladores.

IV.3.1.1. Soplador

Las bombas blower son wusadas extensivamente para
tratamientos de agua Yy piscicultura aprovechando el principio de
diferencial de presiones. Cundo el rotor esté girando, el aire entre
el impulsor se acelera a lo largo de la direccion de las aspas del
ventilador, y debido al movimiento de rotacion, después de que el
aire entra en la capa de aire del exterior, vuelve a la base de las
aspas del ventilador debido al efecto de la presion diferencial, el
ciclo se repite varias veces para hacer correr el aire en espiral
con el fin de aumentar la presion. El aire se expulsa rapidamente
debido a la presidbn no mayor que la presion en el sistema

cuando el aire pasa por la toma de corriente.

Dentro de la clasificacion de los tipos de Sopladores, se utiliza un
Blower de flujo axial, lo que quiere decir que el flujo de aire es
paralelo a su eje. Esta bomba impulsa el aire del exterior a gran
presion y con caudales de flujo mayores y lo transfiere a los
tanques de preparacion de solucion madre revolviendo todo el

volumen de agua uniformemente.
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Para determinar el Soplador analizamos la presion de trabajo
para compararlo con su curva caracteristica, utilizando la

densidad del coagulante: 4.6 Kg / L

Se puede deducir que el punto de presion tomado para la
eleccion del soplador es el que se ubica en el fondo del tanque
de mezcla. En este caso el tanque con el que se cuenta es un
ROTOPLAS con capacidad de 2500 L con una altura de 1.75

m.

Los calculos se afiaden en el Anexo “hh” del documento.

El soplador industrial elegido para la etapa de preparacion es

DVP modelo TSB — 210y las principales caracteristicas son:

e Caudal maximo: 250 m3/h
e Presion maxima 220 mbar
e Potencia del motor 1.8 Kw
e Voltaje 266/466 VAC

e Fases: 3

e Frecuencia 60Hz

Figura N° 48: Soplador Industrial DVP TSB-210

Fuente: Web DVP
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IV.3.1.2. Sensor de Nivel

Para la activacion del soplador se colocara sensores de nivel alto
y bajo dentro del tanque de 2500 L cuya operacion es ON/OFF.
Ademas se debe tener en cuenta que para poder realizar su

conexién con el PLC ha de contar con un relé de control de nivel.

El sensor utilizado es el tipo sonda LA9RM201 de Schneider:

Figura N° 49: Sensor de Nivel LA9RM201- Schneider

Fuente: Web Schneider

Este sensor tipo electrodo cierra el circuito eléctrico con el liquido
y conmuta un contacto; por lo general se cuenta con 3 de ellos,
uno de nivel alto, de nivel bajo y otro que sirve como punto de
referencia. Respecto al fluido de trabajo, el floculante y coagulante
utiizado al tener alta densidad de carga, no afectara el
funcionamiento de la sonda sino la hard& mucho mas sensible al

cambio de nivel.
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1V.3.1.3. Relé de control de Nivel

Junto con las sondas hay que colocar el relé de control de nivel para lo
cual se eligio el RM35LM 33MW de Schneider. Este relé tiene una
alimentacion de 24 VDC y 24 — 240 VAC, cuenta con dos contactos

NO/NC y permite el ajuste de la sensibilidad del sensor.

PP |
ggx“&xlf -

T romheke—

.
o
o TR

s

.
o

Figura N° 50: Relé de control de nivel RM35LM — Schneider

F

Fuente: Web Schneider

IV.3.2. CONTROL NIVEL DE TURBIDEZ

Se contara con 2 sistemas de control de turbidez independientes a lazo
cerrado; uno para el proceso de floculacion y otro para el de
coagulacion, cada uno con 1 sensor de turbidez, 1 electrovéalvula

proporcional de flujo y su controlador PLC.
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IV.3.2.1. Sensor de Turbidez

El modelo del sensor de turbidez (NTU) elegido para ambos sistemas
de control es el OPTISENS TUR 2000 cuyo principio de medida es la
luz dispersa de 90° y su instalacion es de inmersién, en contacto
directo con el fluido. Sus caracteristicas son:

e Disefo robusto.

e Rango de medida: 0 — 1000 NTU

e Precision: 0.001

e Tiempo de respuesta: 10 s.

e Nivel de proteccion: IP68.

e Presion de trabajo: 1 bar.

Figura N° 51: Sensor de Turbidez OPTISENS TUR 2000

Fuente: Web OPTISENS

Este sensor como no tiene una salida de 4-20 mA se ha de
seleccionar también un transmisor que transforme la sefial de salida
del OPTISENS TUR 2000 en una sefial equivalente de 4-20 mA.
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El transmisor de trabajo compatible con el sensor es el MAC 100

Figura N° 52: Transmisor MAC 100

Fuente: Web OPTISENS

Es un convertidor de propésito general que cuenta con 1 o 2
entradas de sensor, tiene 3 salidas de 4-20 mA aisladas
galvanicamente y 2 relés mecanicos (NA y NC). Alimentacion de
100-230 VAC, 60 Hz o 24 VAC/DC. Comunicacion HART 4-20mA y
proteccion 1P66.

IV.3.2.2. Electrovalvula Proporcional

Para nuestro sistema de inyeccién se elige 2 electrovélvulas de
control proporcional de caudal de la serie EV260B de DANFOSS.

Figura N° 53: Valvula proporcional de caudal EV260B — DANFOSS

Fuente: Web DANFOS
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Mediante la regulacion continua de la corriente de la bobina, es posible
situar la armadura en cualquier posicion del tubo de la armadura y, de este
modo, ajustar la bobina entre las posiciones de cierre completo y apertura
completa. La valvula se abre totalmente cuando la corriente de la bobina

alcanza su méaximo valor.

1. Bobina

2. Muelle de cierre
3. Armadura

4. Orificio plloto
5. Diafragma

6. Caja terminal

Figura N° 54: Componentes en la electrovalvula proporcional EV260B

Fuente: Hoja técnica EV260B — Danfoss

La electrovalvula seleccionada presenta las siguientes caracteristicas:

e Para agua, aceite y liquidos neutros.

e Caracteristica lineal en todo rango de regulacion.
e Rango de caudal: 8.3 — 211.7 L/min.

e Presion: 0.5 - 10 bar.

e Proteccion de la bobina: IP67.

e Conexion roscada: G 3/4”.

e Seiial de control: 4-20 mA o 0-10 VDC.
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IV.3.2.3. Caudalimetro

Como se menciond anteriormente, el caudal maximo de inyeccion a un
nivel de NTU manejable, es de 20 L/min; equivalente a un ratio de
inyeccion de 0.33 L/seg. Por lo tanto el caudalimetro debe manejar

pulsos que registren una cantidad mayor a 0.33 L.

El caudalimetro elegido para cada etapa es el de ARAD modelo SF

cuyas caracteristicas son:
- Contador de 1 pulso / Litro.
- Componentes de plastico resistentes a la corrosion.
- Pequenio y ligero de alta precision.

- Incorpora emisor de pulsos para control externo del consumo.

Figura N° 55: Caudalimetro ARAD, modelo SF de 3/4” de 1 Litro / pulso

Fuente: Web ARAD

IV.4. SELECCION DEL CONTROLADOR

La solucion propuesta consta de un PLC que puede colocarse en un

bastidor principal junto a sus médulos de E/S.

El autdmata elegido pertenece a la gama de Micro PLC de la serie 800, y es
el controlador Micro820 de Allen-Bradley. Se opté por la familia Micro
PLC’s Allen-Bradley porque son autdmatas modulares y comparten

accesorios comunes con casi todas las series. Esta gama es de tamafio
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reducido y disefiados especificamente para maquinas autbnomas de menor
tamano y proyectos de automatizacion remotos; contando con funciones de

programacion completas.

Las unidades de E/S del Micro820, desde modelos basicos a modelos de
alta gama compactos, se pueden colocar en cualquier parte del sistema.
Los mdédulos expandibles y accesorios enchufables son compatibles con
toda la serie Micro800, amplian la funcionalidad de las E/S sin aumentar el
tamano del controlador. Esto mejora el rendimiento afiadiendo potencia de
procesamiento o capacidades adicionales y aflade funcionalidad de

comunicacion adicional.
Las caracteristicas mas sobresalientes de este PLC son:

e Micro PLC modular compatible con toda la serie 800.
e Modulo de alimentacion de 120/240 VAC.

e Numero de E/S: 12 entradas (24 VDC)

e 8 salidas (7 tipo relé de 24 VDC).

e E/S Analogas: 4 entradas (compartidas) y 1 salida

e (4-20 mA 0 0-10 VDC)

e Tiempo de ejecucidn (instrucciones de bit): 0.1 us.

e Memoria de programa: 10 Ksteps.

e Memoria de datos: 20Kbytes

e Funciones especiales: funcionamiento como unidad terminal
remota (RTU) para aplicaciones SCADA y 1 salida PWM de 5KHz.

e 2 ranuras para modulos enchufables.

e Ranura para tarjeta microSD para copia de seguridad y
restauracion de proyectos, registro de datos y recetas.

e Puerto 10/100 Base-t Ethernet incorporado (RJ-45).
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e Puerto serial combinado RS232/RS485 incorporado, no aislado.
e Protocolo Modbus RTU (puerto serie).

e Compatibilidad con: Modbus TCP, Ethernet/IP y CIP serie.

2080-1.020-20088

Etharnot Address
E4-80:69:50-01" &

Figura N° 56: PLC Micro820, Allen-Bradley

Fuente: Web Allen-Bradley

IV.4.1. COMUNICACION

La configuracion del sistema de automatizacion elegido es un control
centralizado con un solo PLC para las etapas de Floculacion y Coagulacion
con sus modulos E/S en un solo bastidor principal.

Para la comunicacion entre el PLC y la PC es bajo protocolo Ethernet/IP por
el puerto Ethernet RJ45.

EtherMet/IP

(il

"

MicroEs0
conroler

Figura N° 57: Comunicacion Ethernet

Fuente: Hoja Técnica PLC MICRO820 - Allen Bradley
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IV.4.2. MODULOS

IV.4.2.1. Médulo de Alimentacion Externa
El mddulo de Alimentaciéon seleccionado es el adaptador 2080-
PS120-240 y sus caracteristicas son:
Rango de voltaje de entrada: 200 — 240 VAC, 0.5 A.
Frecuencia: 60 Hz.
Fuente de alimentacion de salida: 24 VDC, 1.62
Consumo de potencia: 38.4 W a 240 VAC.

Clasificacion de envolvente: IP20.

Figura N° 58: M6odulo de Alimentacion 2080-PS120-240.

Fuente: Hoja Técnica PLC MICRO820 - Allen Bradley

IV.4.2.2. Médulo de E/S Digitales

Para nuestro sistema de automatizacion, las entradas y salidas por
defecto del Micro820 son suficientes para abarcar las necesidades en
ambas etapas; por lo que no se contard con modulos extras de E/S

digitales.
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IV.4.2.3. Médulo de E/S Analogas

El PLC Micro820 cuenta con 4 entradas analogas compartidas de las 12
gue vienen por defecto. Estas son configuradas a nivel de controlador

para operar bajo voltaje de 0-10 VDC o bajo corriente de 4-20 mA.

Por otro lado, al contar con solo 1 salida analoga para nuestro sistema
cuya necesidad es de 2, se eligié el médulo de salidas analogas 2080-
OF2 cuyas caracteristicas son:

- N° de salidas anélogas: 2

- Rango de voltaje: 0-10 VDC.

- Rango de corriente: 4-20 mA.

- Carga resistiva de corriente: 500 Q

- Resolucion: 12 bits

Figura N° 59: Modulo de Salidas Analogas 2080-OF2

Fuente: Hoja técnica familia PLC MICRO800 — Allen Bradley
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IV.5. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

La solucion adoptada consiste en un sistema de control clasico o
realimentado (Sistema de lazo cerrado) para cada etapa y podria ser
monitorizado bajo un software SCADA permitiendo ver el estado de los

niveles de turbidez de entrada y salida y los caudales de inyeccion.

SENSORES ENTRADAS
MaQUINA AUTOMATA
0 PROGRAMABLE
PROCESO
ACTUADORES SALIDAS

o

Figura N° 60: Diagrama de control a lazo cerrado
Fuente: TESIS AUTOMATIZACION Y CONTROL A DISTANCIA DE LOS

RESERVORIOS SAN DIEGO

Las sondas de turbidez se conectaran a sus correspondientes transmisores
y estos a las entradas del PLC. Las sondas estaran ubicadas en 3 de los
puntos de muestreo en cada poza de floculacion y coagulacion. Se contara
con un total de 3 sondas de turbidez, 2 para cada lazo de control y 1 de

monitoreo para la turbidez de salida.

El PLC tomard la sefal analoga de entrada, la cual luego de ser escalada,
devolvera a la salida la sefial que regulara la electrovalvula a cierto caudal
proporcional al nivel de turbidez censado; cerrando el lazo de control. Se
contara con 2 electrovalvulas proporcionales a la salida de cada tanque

seguido de un caudalimetro conectado a las entradas discretas del PLC.
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Para la etapa de preparacion de la solucion madre se contara con 1
soplador para ambos tanques, cuya activacion dependera del nivel de
llenado de los mismos. Cada tanque contard con 3 sondas de nivel
(maximo, minimo y referencia) conectados a su relé de control; el que a su
vez se conectara a las entradas discretas del PLC y como salida activara el

blower (soplador).

La Figura N°61 muestra un diagrama general del sistema de control

automatizado para el proceso de Floculacion y Coagulacion de la empresa.

s
-

Figura N° 61: Diagrama de automatizacion del proceso de sedimentacién del agua

D

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V
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V.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

V.1. Variaciones en el Nivel de Turbidez de Entrada

El muestreo consecutivo, aproximadamente cada 1 hora a lo largo del
periodo de riego, muestra las variaciones en el nivel de turbidez que

presenta el agua del canal entre cada muestra tomada por la empresa.

Estos valores (de la empresa) en su mayoria son menores a los niveles
de NTU en horas anteriores llegando a diferencias de hasta 20 NTU,;
resaltando que los picos mas altos de turbidez se presentan entre las
9:00 y 12:00 del mediodia.

V.2. Caudales de Inyeccion Inapropiados

La “ecuacion de caudal de aplicacién” arroja valores menores a los
usados por la empresa para el Floculante, ante los mismos valores de
turbidez de entrada. Siendo el caudal de inyeccion adecuado promedio

un 5.42 % menor al utilizado promedio.

Mientras que para el Coagulante, la ecuacion arroja valores mayores a
los caudales de inyeccién utilizados por la empresa para un mismo valor
de NTU. Siendo el caudal de inyeccién adecuado promedio un 8.36 %

mayor al utilizado promedio

V.3. Reduccién de Niveles de Turbidez de salida

La ecuacion (1) determina que la turbidez de salida, con los caudales de
inyeccion apropiados, es reducida a diferencia que con los caudales de

inyeccion utilizados por la empresa.
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Realizando un analisis de datos con la ayuda del Microsoft Excel se
observo el comparativo estadistico entre los valores reales y estimados;
demostrando que el “t” estadistico es mayor que el valor critico de t;
ademas el valor p obtenido es menor que el a (0.05) por lo que se
concluye que es estadisticamente significativo; para este analisis se
utilizé parametros de una cola por que se realizé una comparacioén de

dos variables.

V.3.1. Reduccién del Mantenimiento del Sistema de Filtrado

De la Tabla N° 07 se obtuvo el promedio de turbidez pre filtrado en el
mes de Diciembre segun los datos registrados durante las dos semanas

de muestreo; teniendo un valor de 16.38 NTU.

Se realiz6 el mismo célculo del promedio con los valores de turbidez pre
filtrado estimados a partir de los datos de la Tabla N° 14 obteniendo
12.16 NTU.

Las veces que se realiz6 mantenimiento al sistema de filtrado, tanto
filtros de anillos como filtros de grava, en el mes de Diciembre fueron un
total de 14; segun el “Registro de Mantenimiento de Sistema de Filtrado”
de la empresa que se muestra en la figura N° 01. Resaltando que el
mantenimiento se realiz6 en el transcurso de las dos semanas de

muestreo que abarca del 01 al 14 de Diciembre

De modo que:
16.38 —12.16 = 4.22

4.22
16.38

x 100 = 25.76 %

Es el porcentaje de reduccion que se realizara en el mantenimiento del
Sistema de Filtrado, alcanzando un mantenimiento menor a 3 veces por
semana.

125



V.4. Propuesta de Automatizacion

Para la etapa de mezclado, en la que se prepara la solucion madre de
Floculante y Coagulante, se opta por una agitacion por flujo de aire
utilizando un soplador o bomba de aire (Blower) ya que permite obtener una
mezcla uniforme con tan solo intervalos de tiempo de trabajo. Esto se

traduce en una reduccion en el costo de consumo de energia.

Para la automatizacion del proceso de Sedimentacion, se elige utilizar un
PLC dado al tipo de control que se realizard y a la variable que se
controlard. El lazo de control para las etapas de Floculacién y Coagulacion
es cerrado o retroalimentado y cuya variable de control es mantener la
cantidad de flujo dentro de una linea; pues al estar frente a un “Lazo de

Flujo cerrado”, un PLC nos da las opciones de control en lazo PID.

A ello se le suma la desventaja que presentan la mayoria de controladores
de riego al no contar con salidas analogas. La opcion tomada presenta un
control proporcional por lo que es necesario una sefial de control analdgica

como salida; ventaja que nos brinda un PLC.
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CAPITULO VI
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VI.

CONCLUSIONES

La propuesta de automatizacion del proyecto, sobre procesos de
floculacion y coagulacion, permitira alcanzar niveles estimados de
turbidez de salida o pre filtrado menores a los niveles de NTU actuales
obtenidos por la empresa AVO PERU S.A.C. Reflejando la necesidad
de automatizar las etapas en el proceso de sedimentacion del agua
destinada al riego con el fin de lograr un producto de calidad. Mejores
condiciones en el estado del agua aseguran una mejor fertilizacion y

que el alimento a las plantas sea solo lo necesario.

La obstruccion constante de los Sistemas de Filtrado (Filtros de grava,
anillos y mangueras en campo) de la empresa AVO PERU S.A.C.
parten principalmente de la inadecuada inyeccion de componentes para
la sedimentacion del agua (Floculante y Coagulante) producto de un
muestreo esporadico de la turbidez. Esto se traduce en obtener
caudales de inyeccion erroneos que bien son insuficientes o saturan la

mezcla.

Contar con mezcladores del tipo soplador o bombas Blower y con
controladores PLC integrando el sistema de automatizacion propuesto
en cada una de las etapas; son alternativas tecnolégicas por las que se
optaron dadas las necesidades de optimizar el proceso. Los sopladores
contribuyen a realizar mezclas mas uniformes al remover por completo
la solucién utilizando grandes flujos de aire; mientras que los PLC
ofrece una gran variedad de ventajas y flexibilidad para el control de
procesos como por ejemplo el contar con salidas analogas que se
emplean en controles proporcionales, a diferencia de los controladores

convencionales destinadas a riego.
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La estrategia de control para nuestra propuesta de automatizacion
descrita, define un control de flujo realimentado bajo un solo controlador
para ambas etapas (Floculacion y Coagulacién). Cada uno de los
instrumentos fueron elegidos luego de analizar las variables y las
necesidades operativas del proceso, ubicandolos estratégicamente y
mostrados en el diagrama P&ID.
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VIl.  RECOMENDACIONES

= Se recomienda que en los préximos trabajos se incluya medidas de pH y
Electro Conductividad del agua a tratar como variables de entrada, ya

gue influyen en el tiempo de reaccion del floculante y coagulante.

= Se recomienda realizar pruebas exhaustivas de campo en conjunto con

la implementacion del trabajo desarrollado para algunas mejoras.

= También es recomendable incursionar en la automatizacion de las
distintas etapas que cubren los procesos de mejora en la calidad de
agua para riego, puesto que las distintas empresas a lo largo del
proyecto CHAVIMOCHIC no cuentan con tecnologia implementada en

este sector.
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Agua de Canal

Turbidez de
Ingreso (NTU)

280
275.7
297
275
295
268
289
220
275.9
266.7
290.6
280.3
259.6
273.3
288.4
267.8
208
271.8
228
237
273.9
271.3
274.5
277.1
268.9
285
279
261.4
285.3
2943
294.6
289
291.5
292
294.2
280.3
301
272.9
279.5
302
334
323
324
340
330
350
342
331
367
333
380
373
342
385
335
2474

Color

ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
marron
marron
marron
marron
marron
marron
marron
marron

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

8.50121
8.47890
8.53592
8.46089
8.78609
8.31548
8.59538
7.58661
8.47755
8.28350
8.59586
8.50399
8.23966
8.47492
8.58209
8.29346
7.11289
8.46763
7.61612
8.15842
8.47107
8.46384
8.47701
8.48317
8.31881
8.57146
8.50850
8.25368
8.58020
8.60254
8.60492
8.59334
8.59096
8.60193
8.60658
8.49999
9.10233
8.47157
8.51186
9.13753
9.18125
9.15968
9.15405
9.18829
9.16702
9.19523
9.19139
9.17412
9.20791
9.17897
9.22637
9.21583
9.18443
9.23046
9.18344
8.18290

0.0359797
0.0355675
0.0375940
0.0355002
0.0374053
0.0348252
0.0368374
0.0300658
0.0355867
0.0346993
0.0369891
0.0360084
0.0340091
0.0353367
0.0367804
0.0348058
0.0288360
0.0351922
0.0308762
0.0317792
0.0353945
0.0351440
0.0354522
0.0357019
0.0349122
0.0364571
0.0358840
0.0341846
0.0364856
0.0373392
0.0373675
0.0368374
0.0370744
0.0371217
0.0373298
0.0360084
0.0379703
0.0352982
0.0359319
0.0380642
0.0410284
0.0400180
0.0401102
0.0415760
0.0406620
0.0424831
0.0417579
0.0407537
0.0440102
0.0409369
0.0451658
0.0445448
0.0417579
0.0456075
0.0411199
0.0328118

4253
4291
4087
4290
4228
4298
4200
4542
4288
4297
4183
4251
4361
4317
4200
4289
4440
4331
4440
4621
4308
4335
4304
4277
4289
4232
4268
4346
4233
4147
4145
4199
4171
4171
4150
4249
4315
4320
4264
4321
4028
4120
4108
3978
4058
3896
3962
4052
3766
4036
3677
3724
3959
3643
4020
4489
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290
258.2
270
295
264
268
290.2
266.8
267.4
269.8
285.7
289.3
270.3
299.7
298.5
2715
296.9
285.9
285.5
283.9
286.9
280.2
279.7
296
308
314
331
339
329
372
346
370
364
333
379
361
405
381
377
259
302
301
307
317
311
316
331
341
345
330
371

369
361
364
357

ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza

ceniza
ceniza

ceniza
ceniza

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

300
300
300
300

8.59085
8.25736
8.31690
8.77986
8.26116
8.31355
8.60142
8.29160
8.29389
8.31037
8.41871
8.58769
8.31210
8.92796
8.92649
8.32393
8.83028
8.41904
8.57860
8.55287
8.42060
8.51373
8.51640
8.53118
9.13288
9.14094
9.16959
9.18199
9.16211
9.21224
9.18941
9.20240
9.18583
9.17897
9.23332
9.21393
10.29821
9.23438
9.22446
8.16889
9.13541
9.10233
9.14718
9.14231
9.14500
9.13614
9.17185
9.18989
9.18831
9.16702
9.21352

9.20106
9.21151
9.19312
9.17373

0.0369322
0.0338725
0.0350185
0.0374053
0.0344374
0.0348252
0.0369512
0.0347090
0.0347671
0.0349992
0.0365237
0.0368658
0.0350475
0.0378482
0.0377353
0.0351633
0.0375846
0.0365427
0.0365047
0.0363522
0.0366379
0.0359989
0.0359510
0.0374997
0.0386259
0.0391848
0.0407537
0.0414849
0.0405702
0.0444559
0.0421211
0.0442778
0.0437420
0.0409369
0.0450773
0.0434733
0.0473602
0.0452543
0.0449000
0.0339506
0.0380642
0.0379703
0.0385325
0.0394632
0.0389057
0.0393705
0.0407537
0.0416670
0.0420304
0.0406620
0.0443669

0.0441886
0.0434733
0.0437420
0.0431141

4187
4388
4275
4225
4318
4297
4190
4300
4294
4274
4149
4193
4269
4246
4258
4261
4229
4147
4230
4235
4137
4257
4264
4095
4256
4199
4050
3984
4065
3730
3927
3741
3780
4036
3687
3815
3914
3673
3698
4331
4320
4315
4273
4170
4231
4177
4051
3970
3935
4058
3738

3748
3814
3783
3830

Anexo01: Caudales de Inyeccién estimados para Floculante

Fuente: Elaboracion Propia

136



Agua de Canal

Turbidez de
Ingreso (NTU)

254
34.8
30.3
28
37.6
28.2
325
371
26.9
30.7
37.3
34.8
314
33.6
32
30.4
36.7
318
37
28.6
30.1
35.2
33.7
31
30.6
32
31.9
27
32.6
36.3
34.6
32.6
28
33.7
29
28.7
35
30.9
313
35
324
391
38.2
33
40.9
46.1
394
40.3
36.4
29
38.5
37
334
47.8
33
18.7

Color

ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza

C1 Dosis
(g/1000L)

9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900

6.62875
7.52961
6.83444
6.60520
7.97492
6.65330
7.22722
8.02133
6.66504
6.85664
8.04688
7.52961
7.00728
7.33103
7.22249
6.82371
7.82961
7.12742
8.09064
6.61042
6.83264
7.72072
7.34833
7.09668
6.83714
7.19919
7.14233
6.64278
7.25615
7.80679
7.52765
7.22817
6.63764
7.32031
6.76243
6.60201
7.71870
6.82122
7.05059
7.70701
7.24725
8.42082
8.27240
7.32527
8.59608
9.16895
8.43116
8.52581
7.81015
6.71833
8.22158
8.09298
7.31977
9.22231
7.28795
5.90384

Sedimentador - Coagulante
Q1 Caudal de
Inyeccién
(L/minuto)

C2(SEGUN
CUADRO Y
FORMULA)

1.371943
1.389003
1.380836
1.376662
1.394085
1377025
1.384829
1.393178
1.374665
1.381562
1.393541
1.389003
1.382833
1.386825
1.383922
1.381018
1.392452
1.383559
1.392996
1377751
1.380473
1.389729
1.387007
1.382107
1.381381
1.383922
1.383740
1.374847
1.385011
1.391726
1.388640
1.385011
1.376662
1.387007
1.378477
1377932
1.389366
1.381925
1.382651
1.389366
1.384648
1.396808
1395174
1.385736
1.400075
1.409512
1.397352
1.398986
1.391907
1.378477
1.395719
1.392996
1.386462
1.412598
1.385736
1.359783

Q2 (CAUDAL
A TRATAR)

2870

3220
2940

2850
3398
2870
3100

3420
2880

2948
3430
3220
3010
3140
3100

2935
3340

3060
3450
2850
2940
3300
3147

3050
2940

3090
3066
2870
3112
3332
3220

3100
2864

3135
2914
2846
3300
2932
3029
3295
3109
3581
3522
3140
3647
3864
3584

3620
3333

2895
3499
3451
3136
3878
3124
2579
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275
19.1
23.8
36.6
21.8
31
24.9
234
29.7
25.4
26.9
27.4
27.9
28.6
32.1
27.9
30
28.9
32.1
29
284
34.1
31.4
304
37.9
32.9
46.3
45
36.3
37.3
38.9
39.3
38.6
32.1
37.8
36
49
46
45.4
284
32.8
27.6
30.1
31.7
29.8
33
424
32.5
38.6
30.2
413

32.4
41.6
31.1
34.2

ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza
ceniza

ceniza
ceniza
ceniza
ceniza

9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900
9900

9900
9900
9900
9900

6.62169
6.04212
6.38885
7.83093
6.24548
7.08504
6.49972
6.39237
6.75937
6.65184
6.75761
6.69260
6.65762
6.70320
7.20013
6.74800
6.85498
6.77546
7.20013
6.70673
6.62027
7.47600
7.07712
6.96089
8.05317
7.27766
9.18555
9.06355
7.84427
7.96242
8.20470
8.44653
8.28140
7.20013
7.97934
7.84589
9.41517
9.11083
9.00421
6.71766
7.21607
6.53917
6.90237
7.07991
6.80672
7.32527
8.71435
7.20857
8.28845
6.96371
8.61940

7.22627
8.61096
7.07899
7.47698

1.375754
1.360509
1.369039
1.392270
1.365409
1.382107
1.371035
1.368313
1.379747
1.371943
1.374665
1.375573
1.376480
1.377751
1.384103
1.376480
1.380292
1.378295
1.384103
1.378477
1.377388
1.387733
1.382833
1.381018
1.394630
1.385555
1.409875
1.407516
1.391726
1.393541
1.396445
1.397171
1.395900
1.384103
1.394448
1.391181
1.414776
1.409331
1.408242
1.377388
1.385374
1.375936
1.380473
1.383377
1.379929
1.385736
1.402797
1.384829
1.395900
1.380655
1.400801

1.384648
1.401345
1.382288
1.387914

2859
2638
2772
3341
2717
3045
2816

2775
2910

2880
2920
2890
2873
2890
3090

2912
2950

2920
3090
2890
2855
3200
3040

2994
3430

3120
3870
3825
3348
3394
3490

3591
3524

3090
3399
3350
3953
3840
3798
2897
3094
2823
2970
3040
2930
3140
3690
3092
3527
2996
3655

3100
3650
3042
3200

Anexo02: Caudales de Inyeccién estimados para Coagulante.

Fuente: Elaboracién propia
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P=Py+p.Ah. g Principio de Pascal
Donde:
P= Presion en la parte superior del tanque (Pa).
Po= Presion en la parte inferior del tanque (101 325 Pa).
p = Densidad del fluido (4.6 Kg/L).
Ah= Diferencia de alturas (1.75 m).

g= Gravedad (9.81 m/s?).

— _ kg m
Po = 101325 Pa — 4 600 -5 (1.75m) (9.81 5)

P = 223545 Pa

P =223.54 hP

Anexo03: Disefio del sistema de Mezclado — Etapa de Preparacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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De la siguiente grafica obtenemos el modelo de Soplador trifasico con su
caudal de trabajo para una presion de 223.54 hPa:
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Anexo04: Curva para seleccion turbinas trifasicas de una etapa en

compresion.

Fuente: Ficha técnica de sopladores DVP.
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m DESE:. 0Hz G S0Hz AY  S0Hz e ANY BOHz MiHz 60Hz H0Hz &DHE BHE G0Hz 'IE_E"G
TSB40 9402030 02 025 230/400 0905 266460 1106 40 48 70 80 52 55 65 1
TSB.80 9402031 037 045 2300400 2112 266460 2313 80 96 130 170 58 61 11 1-1u&
TSB.150 9402032 075 0,90 230/400 3319 266460 3621 150 175 140 140 63 64 14,5 1-172"
TSE210 9402033 15 15 230400 67739 266460 7,040 210 250 220 220 70 73 23 2
TSE310 0402034 22 27 230400 9756 266460 10762 310 360 200 220 72 77 32 2
TSB.310-1 9402035 30 35 230400 12572 266460 13578 310 360 280 280 72 77 35 2"
TSB.310-2 9402036 4 45 230400 14282 266460 16293 310 360 310 300 72 77 38 =
TSB.550 9402037 55 65 230400 2112 26660 266153 550 660 270 260 74 79 78 2112
TSB.550-1 9402038 75 9 400690 151/87 4604- 191/- 550 660 300 300 74 79 86 2-112"
TSE1100 9402039 9 11 400690 202/117 460L- 208~ 1100 1300 190 130 76 &1 100 4
TSB 11001 9402040 13 15 4000690 2631152 460L- 289.- 1100 1300 290 290 76 81 112 4

Anexo05: SOPLADOR DVP TSB-210
Fuente: Web DVP
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Product data sheet

LA9RM201

Characteristics liquid level measurement probe LAS - 100°C
Main
Commercial Status Commercialised
Accessory [ separate Probe for liquid level control
part designation
Accessory [ separate Liquid level conirol relay
part destination
Accessory | separate Relay accessories
part category
Accessory | separate Probe
part type
Product compeatibility RM35LM
RMAL
RMB4
Compl
Diamet 16 mm
Length 150 mm
Type of Cable suspension
Produc! 0.1kg

Anexo06: SENSOR DE NIVEL LA9RM201 - Schneider
Fuente: Web Schneider

Supply circuit Alimentation Stromversorgung Alimentacién Alimentazione

Ratod vollage Tenslons nominalos MNENNEEAnnUng Tensiones nominakes Tanstonl nominal d

supply Un dalimentation Un de almantacian LUn almantaziong =24 200V

Inputs and measuring circuit| Entrées ot circuit de Eingédnge und M E ¥ cil de medida g i @ circuito di mist

Measuring range Gammea de mesure Massheralch Rangos de medida Gamme di miswrazions 250401 M2

Maasuring subrange SOUs gamme e masun Massunterbaraich Sub-gama de madida Sottogamma di LS 2504b.5 k)
St 5 kd). 100 ki}
HS 50 kil 1 MQ

Timing circuit Temporisations Verzbgerungen Temporizacién Temporizzazioni

Thresnold overshoot time Temporisation au Timeoul balm Cber-bzw. Temparizackon T1 sobre Tem| Azione Tl sopra 01.58

dalay Tt franchissement au seull Unterschrelten des o bajo carga 0 s0it0 carico 1.5

Schwedwarts Tt
Service conditions Conditions de foncti Betri ingen Condici de fu tiento | Condizioni di funzionamento
Oparating tamperatura Temperature da fonctionnameant Betrisbstemparatur Temperatura da Temperatura di o204 50
funclonamiento funzionamento F_-4..+122
Slorage lemperalure Température de slockage Lagarungs-lemperatur Tarmperalura de Tamparaluta c _40..470
almacanamiento azzinamento T -40...+ 158

Felalive Humidity Humice relalive Relalive Lumauchligred Humedad relaliva Urnicia rejativa

(non-condaensing) {=ans {ohine Kondensation) {10 cor ) (senza condansa) max. 85 %

Pollution Degrae ré e poliution Verschmutzun-gsgrac Grado e contaminacion Grado dinguinamanto

cal I3 Cal /3 Kal i3 Cal i3 Cal I3 IFCBOGE-1/60255-5

Dagree of Protection Degre de protection Schutzart Grado de protecion Grado dl

- Tarminats : - Bornier : - Klamme : - Tarmina : - Morseltiers : IP 20

- Housing : - Botier : - Ganause : -Cala: - Involucro : IP 30

Anexo07: RELE DE CONTROL DE NIVEL RM35LM - Telemecanique

Fuente: Web Telemecanique
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Caracteristicas técnicas

Rango 0..1000 NTU
0...10000 PPM (mg/I)

PO essiucian 0,001 en 0. 1000 NTG
2 0,01 en 0..10,00 NTU

0,1 en 0..100,0 NTU
1en0..1000 NTU

Precision + 5% en escala 0..100 NTU
+ 10% en escala 0...1000
NTU

Tiempo de 10 segundos

respuesta

Método de Nefelométrico (ISO 7027 -

medida EN 27027)

Fuente de luz LED I.R. 890 nm
Preamplificador Incorporado

Alimentacién +12 Vee (indicador TU 7685)
Temperatura 0..50 oC

de trabajo

Presion max. 6 bar
Sumergible Hasta 25 metros
Presion aire 3 bar max.

Anexo08: SENSOR DE TURBIDEZ TUR 2000 - Optisens
Fuente: Web Obtisens

Electrical connections

General Electrical connection is carried aut in canfermity with the VDE D100 directive
“Regulations for electrical power installations with line veltages up to 1000 V" or
equivalent national regulations.

Power supply

Voltage 100...230 VAC [-15% / +10%], 50/40 Hz; 240 VAC + 5% i included in the tolerance

range.

12.. 24 VACSDC [in preparation]

Power consumption

4.2W, 10 VA at 230 VAC

Fusze

0.8 AT/250V [high breaking capacity ], Sx 20 mm / 0.2 x 08"

Line frequencies

S0/60 Hz

Power rating

22 VA [maximum)

Inrush current

I, et = 77 ml, b m 1.5 ms, tpagy = 200 ps, lpeay, = 22.6 A

Cable entries

1 channel: £ x M20

2 channels [separate temperature sensor): 3 x M20, double PG two times 5 mm /
0.207 serewed connection for sensor cables

2 channels [integrated temperature sensor]: 3 x M20, double PG two times 8 mm [
031" serewed connection for sensor cables

Anexo09: TRANSMISOR MAC 100 — Optisens
Fuente: Web Obtisens
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La gama EV260B se compone de valvulas
solenoides servoaccionadas de 2 vias con funcién

de modulacién proporcional y conexiones de
tamafos comprendidos entre 1/4"y 3/4",
Mediante la regulacion continua de la corriente
de la bobina, es posible situar la armadura en
cualquier posicion del tubo de la armadura y,
de este modo, ajustar la bobina entre las posiciones
de clerre completo y apertura completa.
La vélvula se abre totalmente cuando la corriente
de la bobina alcanza su méximo valor.
Caracteristicas y versiones: * Para agua, aceite y liquidos neutros similares * Conexiones roscadas: G 1/4 -G 3/4
* Caracteristica lineal en todo el rango de regulacion  * DN6 - 20
* Se clerra en caso de fallo del suministro eléctrico  * Versién NC en laton
(funcionamiento a prueba de fallos) + Sefal piloto estandar de 4 - 20mA 0.0 - 10V c.c.
* Rango de caudal completo: 0,5 - 12,7 m'/h * Disponible con rosca Gy NPT
* Presion diferencial: 0,5 - 10 bar
* Temperatura del medio: -10 - 80 °C
* Temperatura amblente: 50 °C, max.
* Proteccién de la bobina: IP67, méx.
Datos técnicos, bobina Aitamiento delosbobinados | 400 40 para sefa pikto de 0~ 1012502 para sefal pioto de 4 - 20mA
Resistencia de la bobina 23,5 () a una temperatura ambiente de 20°C
wb:b’?:a‘k'"""’b'"’d“’ Chase Hsegn noara IEC 05
(Giclo de trabajo nominal Continuo

Anexo010: ELECTROVALVULA PROPORCIONAL DE FLUJO EV260B

Fuente: Web Obtisens
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600200030 Contador SF 3/4" PQE 1/0,1 L
600300040 Contador SF 2/4" PQE1/1 L

El 3F es un contador para fertilizantes v productos guimicos
con salida de pulsos.

El impulsor s la Gnica parta que o musve, dentro del contador,
que viana an contacto con al liquido.

CARACTERISTICAS

¢ Componantes da plastico resistentes a la comosidn.

s Paqueno v ligaro v da alta precisién.

# | a hélice ez al dnico alemeanto mdvil que entra en contacto
con &l liguido.

s [nCorpora emisor de pulscs para control extasrno del
CONSUMmo.

Anexoll: CAUDALIMETRO MODELO SF — Arad
Fuente: Web Arad
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Microg20 20-ptQWB(R)  20-ptOBB(R) 20-pt AWER)
Base
L2 base incorpora una fuente
Fuenta de alimentacidn de alimentacion eléctrica de 24 VCC.
aléctrica Externa opcional de 120/240 VOA 3 través de
Mo de cat. 2080-P5120-240VAC
Puerto de .
programacitn base Puerta Ethermet incorporado
puertoEtherhlet/IP™ EtherNet/IP clase 3, Modbus TCP
: R5232/485 noaislado, CIP serial,
Puerta sesial base Modbus RTU, ASCI
Ranuras enchufables 2
Salida de 10V para 1 referencia de salida
termistores [admite hasta cuatro termistores de 10 k)
Salida de PWH 5 kHz
Ranura para tarjetas
rrod ™ et 1
Formatos de tarjetas
Formate m;iﬁh i FAT32/16
Tamario de la tarjeta
mikcros0, mdx. 32GB
Velocidad de clase de la
tarjeta microSD SDS5C y SDHC de clases 6y 10
EfS
E/5 fentradadsalida) 12/7 {4 entradas compartidas con
digitales entradas analogicas)
Canales de E/5 an
analagicos
Programacion
Software Connected Components Workbench
Pasos del programa
[nimtmmsl 10 Ksteps
Datos (bytas) 20 Kbytes (hasta 400 bytes no voltil)

Lenguajes |EC 611313

Diagrama de lagica de escalera, bloques de
funciones, texto estructurado

Bloques de funcionas
definidos por el usuario

S

Pantalla de cristal

Iquido
Comunlcaciones
Puarto serial R5232 (se conecta al puerto
incorparade R5232 incorporado del contralador)
Puerto LUSE Puerto de programacion del controlador
incorporado {paso de USB a serial)
Amblentalas
Rango de
temperaturas 0%C...50°C
{pantalla LCDY
Dimensiones
{alto x ancho x 97 % 130% 36
profundidad, mm)
=2 Médulos enchufabl
catdlogo UGS E &S
Entrada digital de 4 puntos, 12/24 V{C,
2080-104 drenador/surtidor, tipo 3
| 2080-0B4 Salida digital de 4 puntos, 12/24 VCC, surtidor
Salida digital de 4 puntos, 12/24 VOC,
2080-Ov4 drenador
Salida de relé de 4 puntos, aislada
2080-OWal individualmente, 2 A
Combinacién de 8 puntos: Entrada digital de
4 puntos, 12/24 VCC, drenadossurtidor,
2080-140B4 Fiipo3 ysal vcbgltal de 4 puntos,
surtidor
[urrhmau:lﬁngga LIC'Ith Eﬂad | de
4 puntos, 12424 renador/surtidor,
2080-1040V4 tipo 3y salida digital de 4 puntos,
12/24 VO, drenador
Entrada analdgica de 24 canales, 0-20 mA,
| 2080-IF2, 2080-IF4 0-10V.12 bits noaislados
Salida analdgica de 2 canales, 0-20 mé,
2080-0F2 0-10V, 12 bits no aislados
2080-SERIALISOL Puerto serial aislado R5232/485
Entrada analdgica de potenciometro de
2080-TRIMPOTa ajuste de 6 canales

Anexol12: CONTROLADOR PLC MICRO820 — Allen Bradley

Fuente: Web Allen Bradley
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