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Nuestras virtudes y nuestros
defectos son inseparables, como
la fuerza y la materia. Cuando
se separen, el hombre deja de
existir

Nikola Tesla
1856-1943



Resumen

En este documento se presentan las optimizaciones hechas a los diferen-
tes tableros de control en la zona de bombeo y succion, algunos procesos
cuentan con electrobombas distribuidas a lo largo de la zona de bombeo en
la planta de tratamiento de agua Rondén S.A.S. Dichas electrobombas son
las encargadas de trasportar el fluido entre diferentes tanques para garanti-
zar los niveles de agua adecuados. Posteriormente a ello se automatizara la
zona de residuos solidos, que debido al deterioro y descuido presento pro-
blemas a lo largo del tiempo y ahora es un proceso manual, este sistema es-
tard controlado por un automata (Plc) Logo! V8. La programacion del PLC
serd mediante LOGO Soft Comfort, este sistema se encargard de generar
una trasferencia automatica ante la falta de fluido eléctrico convencional
accionando un grupo electrogeno el cual suministra el fluido eléctrico ne-
cesario para que la planta funcione.

Palabras clave. Optimizacion, Logo! V8, Plc, Trasferencia automatica,
Electrobomba, Grupo Electrégeno.
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Capitulo 1

Descripcion del proyecto

1.1. Planteamiento del problema

La empresa Aguas Rondon S.A.S es una entidad encargada de suministrar
los servicios de alcantarillado, recoleccion de residuos s6lidos y suministro
de agua potable en el municipio de Puerto Rondén situado en el departa-
mento de Arauca, presta sus servicios desde el 2017 con el fin de mejorar
la calidad de vida en cada uno de los habitantes en el municipio llegan-
do a ser reconocida en el departamento como una empresa de calidad y
emprendimiento.

La empresa cuenta con una PTAR (Planta de tratamiento de aguas resi-
duales) y una PTAP (Planta de tratamiento de agua potable) las cuales se
encuentran distribuidas en diferentes zonas del pueblo, en la zona centro se
encuentra la PTAP, describiremos los procesos automatizados en cada una
de ellas. La PETAP se caracteriza por tener los mayores procesos automati-
zados en la empresa, pues en este sector se encuentra toda la potabilizacion
y distribucién del agua, este proceso es totalmente auténomo. El sistema
funciona de la siguiente forma:

Una electrobomba sumergible tipo lapicero de la marca Franklin Electric
la cual tiene las siguientes caracteristicas 10HP 330V AC, impulsa el agua
subterrdnea esta pasa por un macro medidor (Caudalimetro) el cual registra
cuantos metros cubicos de agua son extraidos del subsuelo todo este flui-
do pasa por un proceso de oxigenacion y remocion de impurezas, en estos
procesos se involucran diferentes actuadores los cuales trabajan mientras



CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL PROYECTO 7

este proceso se realice, luego que todo el proceso culmina el agua es al-
macenada en un tanque antes de pasar al tanque de distribucion un sistema
de bombas alternadas esperan la sefial de arranque la cual es dada por los
sensores (flotadores) en el tanque de distribucion para su llenado, agua que
luego se distribuye en todos los hogares del municipio.

Situado a unos 200 metros de la PTAP también se encuentra una parte de la
PTAR esta parte se encarga de procesar los residuos sélidos de los barrios
aledafios en esta zona, tiene un sistemas de dos bombas sumergibles de
la marca Flygt con las siguientes caracteristicas 10HP 330V AC la cone-
xi6n eléctrica es un sistema estrella-delta estas impulsan el agua residual a
una laguna de oxidacidn, es un proceso automatizado el cual enciende las
bombas dependiendo al nivel de agua.

Actualmente la planta no cuenta con medidas de contingencia a la fal-
ta del fluido eléctrico comercial, por lo cual requieren una estacion de
electr6geno que se encargue de respaldar el fluido eléctrico en caso de
que este llegue a fallar, anteriormente tenian una zona encarga para este
propdsito pero por la falta de manteniendo este proceso es manual.

El siguiente trabajo de grado pretende reestructurar todo el tablero de con-
trol para implementar una trasferencia automadtica la cual se encargue de
suplir la necesidad a la falta de fluido eléctrico, aparte de esto se optimi-
zaran los tableros asignados a la PTAP, PTAR en los sistemas de arranque
de sus bombas los cuales son fundamentales en los procesos de la planta,
estos deben de funcionar de la mejor forma posible para reducir riesgos de
fallos en las mdquinas y personal encargado.

1.2. Justificacion

Los tableros de control son los dispositivos encargados de controlar los
sistemas de arranque de las bombas, y el cambio en la transferencia au-
tomatica, indican cuando los actuadores arrancan, paran, fallan, etc. En
estos se encuentran la l6gica que produce toda la automatizacion de los
procesos designados. Estos sistemas han venido funcionando hasta nues-
tros dias con gran cantidad de componentes eléctricos y electromecdanicos.
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La optimizacién de los tableros es requerida para garantizar un buen fun-
cionamiento en ellos, reduciendo los fallos posibles en los procesos, si
estos fallos ocurren los procesos de la planta paran lo cual conlleva a man-
tenimientos costosos y mano de obra especializada para la solucion.

Mediante la solucion de problemas y reestructuracion de los tableros, Ha-
ciendo uso de nuevas tecnologias con el fin de reemplazar componentes
viejos por nuevos, lo cual aumenta el espacio de trabajo. Reduciendo a si
la saturacion de componentes en los tableros, de esta forma la légica de
control y potencia se encontrara mejor distribuida y de facil identificacion.

1.3. Descripcion del trabajo de grado

Este trabajo de grado se basa en el mantenimiento, deteccién de fallos,
reestructuracién y optimizacién de los tableros de control asignados a la
zona de bombeo y succion en una planta de tratamiento de aguas resi-
duales, abarcaremos temas de disefio electrénico, diagramacion eléctrica,
programacion y seleccion de componentes.

Con esta propuesta se pretenden optimizar alguno de los tableros en el drea
de bombeo y succidn, garantizando un buen funcionamiento a largo plazo,
ademds se agregaran manuales de soporte técnico en donde se especifi-
can los tipos de conexion de cada tablero, esto ayuda a identificar fallos
a lo largo del proceso. También se creard un tablero en la zona de respal-
do de energia esto con el fin de que la planta cuente con una trasferencia
automadtica en dado caso que el fluido eléctrico de la red comercial falle.

Antes de la puesta en marcha de todos los tableros de control y las restau-
raciones hechas se hardn simulaciones pertinentes las cuales garanticen la
funcionalidad de todo el proceso hecho, esto con el fin de no tener fallos
improvistos. La mayoria de la instrumentacion en los tableros de control
integrados en la planta ocasionan fallos debido al deterioro de estos mis-
mos procederemos a hacer cambios de la instrumentacion y adecuacion de
estos tableros distribuidos en la planta de tratamiento.
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1.4.

1.5.

Objetivo general

Optimizar la instrumentacion y control de la zona de bombeo en la
planta de tratamiento de agua Rondén S.A.S.

Objetivos especificos

Desarrollar la programacion que permita automatizar el proceso de
trasferencia del fluido eléctrico en la zona de residuos sélidos.

Reparar paneles de control en la zona de bombeo.

Generar un manual de soporte técnico para los tableros de control en
la zona de bombeo.

Validar el sistema implementado.



Capitulo 2

Marco teodrico

En este capitulo se presentan los aspectos mds relacionados del cuerpo
tedrico epistemoldgico que, segun la investigacion y necesidad de desarro-
llar constituyen un soporte para la optimizacién, desarrollo y montaje de
los diferentes tableros de control asignados a la zona de bombeo y succion
en la planta de tratamiento de agua Rondén S.A.S. Lo que permite analizar
desde esta perspectiva los componentes mds relevantes en los tableros a
optimizar, con el mayor detalle posible, de cada componente.

2.1. Transferencia manual

Un tablero de trasferencia manual, es un sistema el cual se encarga de
cambiar el estado de ciertos contactos ya sean abiertos o cerrados para
interconectar las cargas en un circuito de potencia. Este tipo de trasferencia
se puede hacer mediante breaker o selectores.

- @

—,

HRSEER T
b A

Figura 2.1: Tablero de trasferencia manual. Fuente: baper.net
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Los dispositivos eléctricos involucrados en una trasferencia manual son
muy pocos, estos se describen a continuacion:

= Selector trifdsico I-0-II o Interruptor tripolar manual.
= Lampara de sefializaciéon Roja

» Lampara de sefalizacion verde

2.1.1. Selector trifasico I-0-II o Interruptor tripolar ma-
nual

Para los sistemas de conmutacion manuales, el interruptor tripolar manual

o selector trifasico I-0-11 es el mas comun de encontrar, aunque también se

puede encontrar en algunas trasferencias breakers que hacen una funcién

similar, este tipo de selector es muy usado también en motores trifasicos
para invertir su giro.

La version mds simple de estos selectores consta de tres contactos con dos
posiciones estables:

m Posiciéon 0: Contactos abiertos

» Posicién I: Contactos cerrados

Figura 2.2: Interruptor tripolar 0-1.[4]]
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Para realizar la inversion de giro de un motor trifasico es necesario usar un
interruptor tripolar I-0-11, este contiene dos series de contactos abiertos los
cuales se cierran dependiendo de su posicidn, que expresamente podemos
llamarlo conmutador el cual cuenta con tres posiciones estables, una para
cada sentido de giro y otra central de parada o desconexion de red.

u L2 ou

Figura 2.3: Interruptor tripolar O-I-1L[3]]

A si como estos selectores cumplen efectivamente el cambio de giro en
un motor trifdsico también puede ser usado para interconectar circuitos
de linea diferentes y asi usarse como trasferencia en el cambio de energia
eléctrica de respaldo.

2.1.2. Senalizacion luminosa

Se entiende como sefializacion luminosa el alumbrado suministrado por
lamparas incandescentes o de gas de pequena potencia, mas conocidas co-
mo lamparas pilotos son muy comunes en paneles de control y cuadros
eléctricos.

Figura 2.4: Pilotos en la sefializacién.[4]
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Estas sefiales luminosas emiten una luz cuya informacién cambia debido
al color que cada piloto emita, a continuacién en la en la figura 2.4 se
muestran los diferentes tipos de sefializacion encontrados habitualmente
en los tableros de control.

Para los esquemas eléctricos existen siglas, las cuales describen el tipo
de lampara y también el color que este tiene, en la figura 2.5 podemos
observar la asignacion que se hace a este tipos de elementos eléctricos en
los esquemas.

Elemento Simbaolo Identificador
—
m i iGN 11 0 il -
|
- Al
m 1
el
fusador oon sefddizacion uminosa E @:, o 3
=
Zeal

Figura 2.5: Simbologia en los pilotos de senalizacion.[4]

Los simbolos usados en los tableros de control para sefnalizar un piloto lo
podemos apreciar en la figura 2.5, cabe resaltar que esta simbologia esta
normalizada mediante la norma UNE-EN 60617 (IEC 60617).

2.2. Transferencia Automatica

Un tablero de trasferencia automaética es similar a un tablero de trasferen-
cia manual en su aplicacion, pero esta tiene mas componentes a cargo, esto
depende mucho del ingeniero o técnico a cargo de realizar el tablero debi-
do que depende de sus conocimientos cuales componentes usar. Algunos
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tableros incluso hacen uso de un PLC para reducir componentes. Las dife-
rencias entre un tablero de trasferencia manual y automatico son muy no-
torias pues como su nombre lo indica el tablero de trasferencia automatica
no necesita estrictamente de un operario para su funcionamiento, ademas
de que todo los sistemas conectados a esta red serdan protegidos en caso
de que una fase falle, de esta forma garantizan el buen funcionamiento y
menos desgaste por desconexiones inesperadas.

Figura 2.6: Tablero de trasferencia automatica TTA. Fuente: baper.net

Los dispositivos eléctricos que utilizan este tipo de tableros son mucho mas
extenso que los manuales, y su lgica cableada es un poco méds complicada
a continuacién nombraremos algunos de estos dispositivos eléctricos que
comun mente podemos encontrar en este tipo de tableros.

= PLC’S

= Contactor

= Relés

= Relés temporizados

= Relés falta de fase

= Pulsadores

= Pilotos de sefializacion (Ver seccion 2.1.2)

= Totalizadores o Disyuntor


baper.net
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2.2.1. El Controlador légico programable (PLC)

Un controlador 16gico programable PLC es un microprocesador compacto
basado en una memoria programable para almacenar instrucciones he im-
plementar funciones como 16gica, secuenciacion, sincronizacion, conteo y
aritmética para controlar los actuadores involucrados en un proceso.

Figura 2.7: PLC con médulo de expansion SIEMENS.[10]

Algunos tipos de PLC’S son modulares como observamos en la figura
2.2.1, esto quiere decir que existen fabricantes los cuales desarrollan pe-
queiias partes de expansion intercambiables para aplicaciones especificas
o expansion de entradas y salidas, asi como existen en el mercado PLC 'S
modulares también los hay compactos, estos no cuentan con médulos de
expansion.

2.2.2. El contactor

Un contactor es un dispositivo de conmutacién que se activa electromagnéti-
camente. Al energizar su bobina sus contactos se cierran permitiendo el
paso de corriente a través de ellos permitiendo a si la alimentacion a ins-
talaciones o receptores, cuentan con la posibilidad de ser comandados a
distancia.

Esquematicemos su principio de funcionamiento, el funcionamiento es
muy simple al aplicar tension a los bornes A1-A2 de la bobina, circula
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Figura 2.8: Contactor de potencia 3RT10 SIEMENS.[11]

a través de ella una corriente la cual crea un campo electromagnético en
su interior. Este campo atrae la armadura al nucleo de la bobina, la bobi-
na esta unida mecanicamente a los contactos los cuales se cierran o abren
dependiendo del contactor.

Las principales ventajas de un contactor en comparacion de un interruptor
manual son las siguientes:

= Gran velocidad de conexién y desconexion

Posibilidad de mando a distancia

Compatibilidad con diferentes dispositivos de conmutacién

Contactos auxiliares destinados para control del circuito de mando

Contactos principales destinados para circuitos de potencia o eleva-
das corrientes

Diferencia entre relés y contactores

Los relés y los contactores son dispositivos muy comunes en los tableros de
automatizacion, estos estan formados por una bobina, denominado circuito
de control y sus contactos metédlicos denominados circuitos de potencia.
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Figura 2.9: Relé de 11 pines.[1].

La diferencia entre los relés y los contactores es su aplicacion, los con-
tactores soportan mas corriente en sus contactos por esto es muy comun
encontrarlos conectados a los circuitos de carga, en cambio los contactos
de los relés son usados para el control del circuito de mando.

2.2.3. Relés temporizados

Los relés temporizados o temporizadores son dispositivos electromecani-
cos los cuales se encargan de prolongar o activar la apertura de sus contac-
tos por un tiempo determinado, este tiempo se programa de forma manual.

Existen tres tipos de relés temporizados en funcion de la sefial de control.

= Temporizador a la conexion.
= Temporizador a la desconexion.

= Temporizador a la conexion/desconexion.

Temporizador a la conexion

Una vez activada la entrada de control, retarda la apertura o cierre de sus
contactos segun el tipo NA o NC por un tiempo programado.
Temporizador a la desconexion

Mantiene la posicién de sus contactos segun el tipo NA o NC durante un
tiempo programado una vez desactivada la entrada de control.
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Figura 2.10: Diagrama temporizador a la conexién.[3]]

- = L
3 2\ o

Figura 2.11: Diagrama temporizador a la desconexion.[S]]

Temporizador a la conexion/desconexion

Retardan la apertura o cierre de sus contactos NA o NC por un tiempo pro-
gramado T1 y mantiene este estado por un tiempo T2 una vez desactivada
la entrada de control.

_ fom L
{ T | T
o a e}
'lfc T T

Figura 2.12: Diagrama temporizador a la conexién/desconexion. S]]

2.2.4. Relé falta de fase

Son dispositivos electronicos para el monitoreo de sistemas trifdsicos con-
tra caidas de fases (sin neutro), aunque algunos tienen la funcién de moni-
torear el neutro.
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Figura 2.13: Diagrama de conexion relé falta de fase.[12]

Al conectar las lineas L1, L2 y L.3 su bobina se activa abriendo su contacto
NC y cerrando su contacto NO, al detectar una perdida en las fases los
contactos retornan a su reposo, los porcentajes de caida de tension son
ajustables por el usuario.

2.2.5. Pulsadores

Los pulsadores son elementos de conmutacién manual accionados por pre-
sién, cuyo contacto opta una posicion estable al ser pulsado y al dejar de
pulsar retorna a su posicion inicial mediante un muelle o resorte interno.

13

T

I
14 L="1%
L

i
21
—\.;_:

Figura 2.14: Tipos de pulsadores.[4]

Existen diferentes tipos de pulsadores alguno con contactos NO, NC y al-
gunos con contactos mixtos eso depende de su aplicacion, son los elemen-
tos de mando mds usados en la industria, en los tableros de control es muy
usual encontrar siempre el pulsador de emergencia.

2.2.6. Totalizador o Disyuntor

Son dispositivos eléctricos que protegen contra cortocircuitos, los disparos
de corte se hacen a través de disparadores magnéticos (un disparo por fase).
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También protegen contra contactos indirectos siguiendo las normas sobre
régimen de neutro, para los esquemas TN o IT.

Figura 2.15: Disyuntores magnéticos.[2]

El valor maximo de corriente de cortocircuito que puede interrumpir un
disyuntor con una tensién y condiciones determinadas, es expresado en
kilo-amperios eficaces simétricos. La norma IEC 947-2 define dos valores
para el poder de corte de los disyuntores.

= Poder asignado de corte Icu.
= Poder asignado de corte Ics.

La Icu es el valor méximo eficaz de corriente que permite realizar un corte
correctamente y a continuacién una operacion de cierre-apertura, la Ics es
similar a la Icu pero esta permite dos operaciones de cierre-apertura.

':l -!l SL

Figura 2.16: Disyuntor con arranque directo de motor trifasico.[2]
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2.3. Grupo electréogeno

Un grupo electrégeno consiste en un maquina la cual mediante un motor
de combustion interna trasforma la energia mecanica en eléctrica, gracias
a que este incluye un generador.

Se utilizan comunmente en hospitales, fabricas, zonas apartadas con poca
infraestructura, etc. También cuando hay déficit en la generacion de energia
eléctrica de algin lugar, o cuando son frecuente los cortes del suministro
eléctrico.

2.3.1. Estructura del grupo electrégeno

Bésicamente existen dos tipos de grupos electrégenos, los cuales son:

= Tipo abierto.

= tipo cabinado.

Tipo abierto

Figura 2.17: Grupo electrogeno abierto.[8]

Este grupo de electrogenos tipo abierto viene con su tanque de combustible
en la base para generadores con potencia de 625KVA. Por cuestiones de
seguridad los sistemas que superan esta potencia no traen su tanque en la
base.
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Tipo cabinado

Este grupo de electrdgeno tipo cabina, trae consigo una cubierta aislante
contra el ruido, la cual reduce drasticamente las emisiones de ruido del
equipo, al igual que los grupos abiertos existen modelos con potencia me-
nor a 625K VA los cuales traen consigo el tanque de combustion en su base
vienen con cabinado estindar. En algunos modelos se puede localizar el
tanque dentro del cabinado.

Figura 2.18: Grupo electrégeno cabinado.[8]

2.3.2. Partes de un grupo electrégeno
Motor

Segun la diferencia del rango de poder, los grupos electrégenos adoptan
marcas famosas de motores a nivel mundial, como Cummings, Perkings,
FPT-Iveco, Doosan, Deuts y Volvo los cuales son potentes y de rendimien-
tos confiables, baja emision, bajo consumo de combustible y las carac-
teristicas de mantenimiento féciles.

Alternador

Los grupos electrégenos adoptan mundialmente alternadores famosos de
auto-excitacion asi como las marcas de alternadores Lisite. Tienen un alto
estado de equilibrio y rendimiento transitorio, menos distorsiéon de ondas,
fuerte capacidad de sobrecarga, pequefio agravamiento de radio, operacio-
nes estables, baja tasa de fracaso.
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Control de sistema

Los grupos electrogenos adoptan un sistema de control de alto rendimien-
to, puede lograr el monitoreo de datos operativos mds precisos, sistema de
proteccién mds segura y completa, es mds razonable e interfaz de opera-
cion facil de usar. También puede realizar el control remoto, control de la
interfaz hombre maquina (HMI), puede ser combinado por los usuarios del
sistema y realizar un control centralizado.

Estructura base y cabina del grupo electrégeno

Se enfocan en obtener productos de alto nivel para nuestros clientes, y se
esfuerzan en disefiar cabinas insonoras de tamafios més razonables y lo-
grar el mayor rendimiento. El buen disefio de cabina insonorizada en linea
con tendencias internacionales, reflejando las caracteristicas industriales.
La estructura es simple y el desmontaje es facil. La estructura base y ca-
bina puede ser desmontado y enviado por partes individuales, para reducir
costos de envio.

Dispositivos opcionales

= Dispositivos de calefaccion los cuales son adecuados para trabajar
en regiones de baja temperatura

= Puerto de expansion de retorno de combustible.
= Enchufes de salida de corriente alterna.

= ATS.

= Sistema paralelo multigrupo electrégeno.

= Comunicacién Remota.

= Tanque y Bomba externa de combustible de gran capacidad.
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2.4. Arranque de motores

2.4.1. Arranque Estrella-Delta

Todo motor con bobinado trifdsico, se puede conectar en estrella (todos
los finales conectados en un punto comun, alimentando el sistema por los
extremos libres). En la conexidn estrella, la intensidad que tiene cada fase
coincide con la intensidad de la linea, mientras que la tension en cada fase
es v/3 menor que la tension de linea.

Figura 2.19: Conexién estrella.[3]]

Al igual que la conexién estrella, los motores trifdsicos también pueden
ser conectados en delta o triangulo (conectan el final de cada fase al prin-
cipio de la fase siguiente, alimentando el sistema por los puntos de union).
En esta conexi6n la intensidad que recorre cada fase es /3 menor que la
intensidad de linea, mientras que la tension a la que queda sometida cada
fase coincide con la de la linea.

Figura 2.20: Conexion delta o triangulo.[3]]

En estas condiciones, el motor se puede considerar como bitension, ya que
las tensiones normalizadas son de 230 0 400V. Si un motor esta disefiado
para aplicarle 230V a cada fase, lo podemos conectar a la red de 230V en
delta y a la red de 400v en estrella. En una y otra conexién, permanecen
invariables los pardmetros de potencia, par motor y velocidad.
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Figura 2.21: Conexion de bornes estrella-triangulo.[3]]

2.4.2. Arranque directo

Un motor trifdsico también puede ser conectado directamente a la red, al
igual que los motores de rotor en cortocircuito. El arranque de un motor
en esta conexion, acoplado directamente a la red presenta un momento de
rotacion de 1.8 a 2 veces la del régimen, pero la intensidad absorbida en el
arranque toma valores de 5 a 7 veces la nominal.

La representacion de las conexiones de estos motores, se observa a conti-
nuacion:

‘e, ee |le e e
% W % e .
eee || oD

Figura 2.22: Conexién de bornes para arranque directo.[3]]

La puesta en marcha se puede realizar de forma sencilla mediante un inte-
rruptor manual tripolar (véase la seccion 2.1.1), estos interruptores deben
de estar disefiados para soportar la intensidad del motor.

2.4.3. Relé de sobre carga térmico

Es un mecanismo que sirve como elemento de proteccion del receptor (mo-
tor habitualmente) contra las sobrecargas. Su mision consiste en desconec-
tar el circuito cuando la intensidad consumida por el motor, supera durante
un tiempo la intensidad permitida por este, evitando que el bobinado “se
queme”. Esto ocurre gracias a que consta de tres laminas bimetalicas con
sus correspondientes bobinas calefactoras que cuando son recorridas por
una determinada intensidad, provocan el calentamiento del bimetal y la
apertura del relé.
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Figura 2.23: Relé Termico.[9]

Los relés de sobre carga térmico cuentan con un potenciémetro ver figura
2.23 indice 7, el cual regula la corriente de disparo. Para la seleccion de
este componente en nuestros arranques es necesario tener en cuenta la co-
rriente maxima de nuestro motor al arrancar y de estar forma seleccionar
los rangos de corriente en nuestro relé térmico.



Capitulo 3

Mantenimiento

| RECURSOS |
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Figura 3.1: Proceso de mantenimiento.[7]

3.1. qué es mantenimiento?

El mantenimiento es definido cominmente como el conjunto de técnicas
destinada a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor

27
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tiempo posible (buscar la mds alta rentabilidad) y con el mdximo rendi-
miento.

El mantenimiento ha pasado por un largo proceso industrial desde finales
del siglo XIX el cual cuenta con diferentes etapas. A principios de la revo-
lucién industrial los operarios eran los encargados de reparar he inspeccio-
nar las maquinas, a medida que los equipos se hacian mas complejos las
reparaciones aumentaban de este modo se empezaron a crear los primeros
departamentos de mantenimiento en las empresas.

A inicios de la segunda guerra mundial empiezan a aparecer conceptos
como el de fiabilidad en los departamentos de mantenimiento, con la in-
tegridad de este nuevo concepto ya no se buscaba solamente solucionar
fallos si no también prevenirlos.

3.2. Proceso de mantenimiento

Todos los usuarios quisieran por razones obvias que los sistemas duren tan-
to tiempo como sea posible. Para lograr este objetivo es necesario ayudar
al sistema a mantenerse en Optimas condiciones, realizando tareas apropia-
das.

Existen multitud de sistemas creado por el hombre cuya funcionabilidad
se conserva por el usuario a lo largo de la utilizacion, el proceso durante
el que se mantiene la capacidad del sistema para realizar una funcion, es
conocido como proceso de mantenimiento.

Si se analizan los objetivos durante un proceso de mantenimiento, s posi-
ble enumerarlos a si:

= Reducir el cambio de las condiciones, con esto se consigue un alar-
gamiento de vida en el sistema. Ejemplos: lavado, limpieza, pintura
ajustes, calibracion, etc.

= Garantizar la fiabilidad y seguridad exigidas, esto reduce la presencia
de fallos. Las actividades mds comunes son: inspeccion, examenes,
deteccion y pruebas.
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= Tasa optima de consumo para elementos como lubricantes, neuméti-
cos, combustible, etc.

= Verificar y recuperar la funcionabilidad del sistema entre ellas se
encuentran sustituciones, reparaciones, restauraciones, etc.

3.3. Tipos de mantenimiento

Se distinguen entre 5 tipos de mantenimiento, los cuales se diferencian por
sus caracteristicas:

Mantenimiento correctivo.

Mantenimiento preventivo.

Mantenimiento predictivo.

Mantenimiento hard time o cero horas.

Mantenimiento en uso.

Mantenimiento correctivo: se basa en prevenir los defectos que se van
presentando en los distintos equipos, estos son comunicados por el opera-
dor al departamento de mantenimiento.

Mantenimiento preventivo: se encarga de mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, haciendo correcciones de sus puntos mas vul-
nerables en el momento mas oportuno.

Mantenimiento predictivo: es el tipo de mantenimiento més técnico, para
ser aplicado se monitorean variables fisicas del dispositivo a tratar ejemplo
temperatura, vibracion, consumo, etc.

Mantenimiento cero horas: es un conjunto de tareas el cual se encarga
de revisar, prevenir y solucionar fallos antes de la puesta en marcha del
sistema, estos mantenimientos o revision consiste en dejar el equipo a cero
horas, practicamente nuevo.
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Mantenimiento en uso: este tipo de mantenimiento es la base del TPM
(Total Productive Maintenance, Mantenimiento productivo total) consis-
te en tareas elementales tales como toma de datos, inspecciones visuales,
apriete de tornillos, etc. Lo cual no requiere parar la planta.

3.4. Lista de equipos

El primer inconveniente a la hora de intervenir en un mantenimiento es
plantear o realizar un andlisis de equipos para ello hacemos uso de una
lista ordenada de los equipos que hay en la planta. Realizar un inventario
de los activos dentro de una planta es algo complejo de realizar.

Una simple lista de todos los motores, bombas, sensores, etc., no es tan util
debido a que una lista de esta forma no es mas que una lista de datos, no
es informativa. Para tener una lista realmente qtil, se debe expresar dicha
lista en forma arbérea.

En una planta se pueden distinguir los siguientes niveles en una estructura
arborea:

| 1A PLANTAS
. -

Nrsml 2 EAELS
L

s ECLIPCE
T

tirsal 4 | SISTEMAS
¥

Nrel B ELEMENTOS
LJ

MEgl E COMPONEMTES

Figura 3.2: Niveles de una estructura arbérea.[0]

Una empresa puede tener una o varias plantas de produccion, cada una
de estas se divide en diferentes zonas o areas de trabajo funcional. Estas
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areas pueden tener equipos iguales o una linea de productos iguales que se
encarga de ejecutar una determinada funcidn, estas se dividen en una serie
de sistemas funcionales, que ocupan una mision dentro de €l, los sistemas
por ejemplo tienen ciertos elementos asociados (el motor de una bomba de
lubricacion serd un elemento). Los componentes son la parte mds pequefia
de los elementos estos son los cambios mds usuales en la reparacion.

A continuacion definiremos algunos términos asociados al drea de mante-
nimiento:

Planta: Centro de trabajo.
Area: Zona de la planta que tienen una caracteristica comun.

Equipo: Cada uno de las unidades productivas que componen el drea, estas
constituyen un conjunto unico.

Sistema: conjunto de elementos que tienen una funcién comun dentro de
un equipo.

Elemento: cada una de las partes que integran un sistema Ej.: el dinamo
que genera energia en un grupo electrégeno.

Componentes: partes que se sustituyen de un elemento Ej.: cables de dis-
tribucion eléctrica de un tablero de control.

Ejemplo: A continuacidn se visualiza mediante una tabla la lista de equipos
con los que cuenta la empresa de tratamiento de agua, asignado a la zona
de bombeo y succidn.



Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Area

Equipo

Sistema

Area de servicios generales

equipo contra incendios

Red de agua contra incendios

Sistema de almacenamiento de agua
sistema de bombeo
tuberia
sistema de deteccion

Bombeo y succién

Electrobomba 1, 2, 3, 4

Tablero de control 1, 2

Sistema de bombeo y succién
Sistema de lubricacién
Sistema de refrigeracion
Elementos estaticos
Elementos de rotacién
Sistema de control

Respaldo energético

Tablero 3

Grupo electrogeno

Sistema de control
Sistema de generacion solar
Sistema de generacion edlica
Sistema de generacion por combustion

Cuadro 3.1: Listas de equipos zona de bombeo y succion.
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3.5. Codificacion de equipos

Una vez realizada la lista de equipos es importante identificar cada equi-
po con un cédigo dnico, esto para facilitar la localizacion, referencia de
ordenes de trabajo y planos para elaborar un registro histérico de fallos e
intervenciones asociada a las maquinas codificadas.

En los sistemas de codificacion tenemos dos tipos:

= Sistema de codificacion no significativa: son sistemas que asignan
un ndmero o c6digo a cada equipo, pero estos no proporcionan in-
formacidn adicional.

= Sistema de codificacion significativa: a diferencia de los no signifi-
cativos estos si, proporcionan informacién en su c6digo.

Una de las principales ventajas que tiene la utilizacién de un sistema de
codificacion no significativa es que gracias a su simplicidad es muy facil
de aplicar, mientras que un sistema de codificacién significativa aporta al
usuario informacién importante del equipo requerido.

A continuacion se plantea la informaciéon que debe de contener el codigo
de un equipo:

= Planta a la que pertenece.
= Area al que pertenece dentro de la planta.
= Tipo de equipo.

De esta forma los elementos que forman parte de un equipo deben contener
informacién adicional:

= Tipo de elemento.
= Equipo al que pertenecen.
= Dentro de ese equipo, sistema en el que se incluye.

= Familia a la que pertenece el elemento.
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Como previamente se realizé una lista de equipos, se procede a realizar la
codificacién de estos mismos utilizando la informacion descrita anterior-
mente.

Pttt

Area Equipo M.° correlativo
Figura 3.3: Distribucion de cédigos para equipos.[6]

Como se indica en la figura 3.3, el drea de la planta en la cual se ubica el
equipo estaria definido por dos caracteres numéricos, el tipo de equipo por
dos caracteres alfanuméricos y el numero correlativo por dos caracteres
numéricos.

Cadigo Tipo de equipo Cadigo Tipo de equipo
Co Red de aire comprimido FO Red contra incendios
EO Electrobomba El Red eléctrica general
TO Tablero de control VO Red de vacio
G5 Grupo electrégeno T3 Turbina

Cuadro 3.2: Listas de equipos zona de bombeo y succion.

En la tabla 3.2 se muestran los cédigos asignados para identificar algunos
tipos de equipos.

3.6. Registro de la informacion

Toda informacion relacionada con el mantenimiento industrial se debe de
archivar, para ayuda a mantenimientos futuros esto con el fin de tener un
registro de las reparaciones echas anteriormente. Para sustentar esta infor-
macioén hacemos uso de algunos formatos como los siguientes:
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Ficha de lubricaciéon: como su nombre lo indica contiene informacion
de las piezas de un equipo que requieran lubricacion, tipo de lubricante,
cantidad, calidad, etc.

Ficha historica: en ella se plasma toda la informacién con respecto a repa-
raciones en cuanto a cantidad, duracidn, fechas de realizacidn, referencias,
modelos, etc.

Ficha programada: guarda informacidn sobre inspecciones y reparacio-
nes, incluyendo fecha de ejecucion y personal asignados para la ejecucion
de diferentes trabajos.

Ficha de maquina: contienen informacion relevante netamente de la maqui-
na, como voltajes de operacion, serie, modelo y referencias del fabricante.

Ficha técnica: este tipo de ficha es algo especial, pues contienen informa-
cioén mas relevante que las anteriores agrupando informacion tanto de la
maquina y las reparaciones hechas, es un tipo de ficha més compleja.

Como ejemplo en las siguiente pagina se visualiza un formato de ficha
técnica el cual se asigno a cada mantenimiento realizado dentro de la plan-
ta, en este se encuentran datos relevantes de cada equipo inspeccionado.
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Lago amaresa

FECHA:

PROYECTCR

FICHA TECHICA
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Figura 3.4: Formato de ficha técnica.
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Optimizacion y reestructuracion

En esta capitulo se presentan los fallos encontrados en los tableros de con-
trol asignados en las zonas de bombeo y succidn de la planta de tratamien-
to de agua, también las optimizaciones hechas a los tableros existentes, se
abarcaran temas de diagramacidn eléctrica, disefio y seleccion de compo-
nentes utilizados para suplir las necesidades en los sectores designados de
la planta Aguas Rondon S.A.S

4.1. Zona centro de la PTAR

En esta zona nos encontramos con un sistema de succién mediante dos
electrobombas trifasicas las cuales se encargan de trasportar las aguas resi-
duales a una laguna de oxidacion para ser procesadas. Es un control On-Off
mediante un PLC Logo V8 el cual se encarga del vaciado de la recamara
contenedora. Las dos electrobombas dispuestas en esta zona, cuentan con
un sistema de arranque estrella-delta.

En estas instalaciones encontramos también un tablero de respaldo energéti-
co, el cual funciona de forma manual haciendo el cambio del fluido eléctri-
co convencional a un grupo electrégeno. Este respaldo de energia funciona
para dos sectores de la planta, suple energia a toda el &rea administrativa y
también a la zona centro de la PTAR.

37
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Sistema de respaldo energético

Al analizar he inspeccionar las instalaciones del sistema de respaldo en la
planta de tratamiento, Aguas Rondén S.A.S. Se encuentra con un grupo
electrogeno de 35Kva, el sistema de generacion pertenece a la marca meco
alte spa tipo ECO 28-VL/4 y el sistema de combustion interna pertenece a
la marca Perkins. Es un sistema de tipo abierto como el que se describe en
la seccion 2.3.1, en la figura 3.1 observamos el grupo electrégeno con el
cual cuenta la empresa.

(a) Vista lateral (b) Vista frontal

Figura 4.1: Grupo electr6geno PTAR

Analisis del sistema de respaldo energético

Al inspeccionar el grupo electrégeno encontramos que su generador y mo-
tor de combustion funcionan perfectamente, al igual que ciertos compo-
nentes integrados en el tablero de control los cuales estdn empotrados en la
parte frontal, por requisitos de la empresa y cumpliendo la finalidad de este
trabajo de grado se optimiza el tablero incluyendo las conexiones eléctricas
para que todo funcione perfectamente.

Uno de los componentes esenciales en el funcionamiento del sistema es
la tarjeta de control, la cual nos permite manejar diferentes modos para
este caso. Manual y automatico por deterioro y perturbaciones externas,
esa placa en el tablero no existe, recolectando informacion con operarios
de la planta se determin6 como funcionaba dicha placa. Esta funcionaba
accionando dos relés, los cuales tienen funciones independientes, uno para
activar un solenoide ubicado en la bomba de combustible el cual permite
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el paso de este a la bomba y el otro relé tiene la funcién de permitir el paso
de corriente al arranque.

Manual

El modo manual funciona de la siguiente forma, cambiando un selector
electronico a la posicién manual se acciona el relé de la bomba de com-
bustible, después de cierto tiempo entraba en un ciclo de arranque el cual
activa y desactiva el arranque del motor. Si el motor enciende automatica-
mente los siclos de arranque se detienen y pasa a modo de funcionamiento.
Si por el contrario al terminar el ciclo de dos arranques consecutivos y el
motor no enciende este salta una alarma de “Fallo al arrancar” desactivan-
do los relés a cada funcion.

Automatico

Este modo funciona similar al manual se diferencia en que mientras el
selector se encuentre en este modo el grupo electrogeno esta a la espera de
una sefal externa para iniciar su ciclo de arranque, a diferencia del modo
manual cada ciclo perteneciente a esta funcion solo dispara una vez el relé
de arranque. Si el motor enciende, el sistema funciona hasta que la sefial
externa se desactive, asi sucesivamente hasta que se cambie de modo.

4.2. Diseno electronico

4.2.1. Analisis matematico BJT con Relé
Ley de voltaje de Kirchhoff 12

—~(V+)+VL+VCE=0

VCE = (V4) - VL 4.1

Ley de voltaje de Kirchhoff 11

—Vin+ RBxIB+VBE =0
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Figura 4.2: Diagrama eléctrico BJT-Relé.

_ Vin—VBE

IB
RB

Supongamos BJT saturado
VBE =V BFEon

0V < VCE < VCE(sat)

1C
3"

IB > 0A
I1C > 0A
IE > 0A

Desarrollo del diseno
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4.2)

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)
4.7)
(4.8)

Previamente al desarrollo del disefio debemos conocer el voltaje nominal
de nuestro relé (VL) y la corriente del mismo (IL). Nuestro relé cuenta con

las siguientes caracteristicas V' L = 12V, I L = 150mA.
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3.1en34

oV < (V+) - VL < VCE(sat)

0V < (V4) < VCE(sat) + VL

Si, (V+) = VL forzamos el transistor a entrar en saturacion.

3.2en 3.6
Vin - VBE
—— > 04
RB
3.3en3.10
Vin — VBFEon
A
7B >0

41

4.9)

(4.10)

4.11)

Vin—V BEon > 0vy Vin > V BEon, deben de cumplirse para que este

conduzca.

Ley de corriente de kirchhoff 1

IL=1C
3.2y3.12en 3.5
IL
vinveE <0
RB
3.3en3.13
IL
Vin—V BEon < B
RB
Vin —VBFEon
IL

(4.12)

(4.13)
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Vin — VBEon)
IL

Vin —VBEon
IL

RB < B(

002 < RB < f(

) (4.14)

4.2.2. Seleccion de componentes

En esta seccion describiremos el proceso de seleccidon de los componentes
que integran la tarjeta electronica desarrollada. La cual serd instalada en
el grupo electr6geno para suplir la necesidad de arranque automdtico y
manual.

Arduino Nano V3.0

Se selecciona esta tarjeta debido a su fécil acceso, montaje y programa-
cién, ademads que en las salidas de cada puerto este nos puede suministrar
hasta 40mA esto es mds que suficiente para activar el transistor asignado
a la etapa de potencia, otra cualidad que nos estrega esta tarjeta son sus
13 pines digitales y 8 pines andlogos, los cuales pueden ser usados como
entrada y salida, como es un proceso poco complejo este requerimiento
encaja perfectamente para la aplicacion designada.

LM7805-12

Se escoge esta referencia de reguladores de voltaje para adaptar los volta-
jes de la placa, ademas que son de fécil conexion, son capaces de suminis-
trar a su salida hasta 1.5Amp, su Datasheet nos regala la configuracién de
capacitores para generar un buen filtro a la salida del regulador. Todo lo
descrito anteriormente es mas que suficiente para alimentar toda la 16gica
programada en la tarjeta.

Transistor 2N2222A

Este transistor se escoge debido a los requerimientos del relé implementa-
do para la activacion de la bomba de combustible y el arranque, la corriente
maxima que va transitar por dicho relé no supera los S00mA, para no so-
brecargar las I/O de la tarjeta arduino hacemos uso de un transistor, pero la
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seleccion de este transistor debe ser suficiente para suministrar una ganan-
cia de corriente superior a la requerida por el relé, ademds que la corriente
soportada por este transistor ICE esta sobre pasada a la requerida por el
relé.

Para no sobrecargar los pines de nuestra tarjeta arduino se hizo un calculo
previo para RB, utilizando la ecuacidén 3.14 de la seccion 3.1.3 determina-
mos RB de la siguiente forma.

El valor de beta lo proporciona el Datasheet, por lo general los fabricantes
nos dan un rango, en este caso trabajaremos con el beta minimo para mayor
seguridad en nuestro disefo, 5 = 50, el valor de Vin es el voltaje en alto
que suministra el pin de la tarjeta arduino Vin = 5V, el VBEon para los
transistores BJT es V BEon = 0,7V y la corriente IL fue medida mediante
un multimetro al accionarse la bobina del relé /L = 150mA. Teniendo
estos datos procedemos a calcular RB.

5V — 0,7V

00 < RB < 50(~z5— =

)

002 < RB < 1433,333Q

RB ~ 1,5k

Como el relé usado para accionar la bomba de combustible es igual al que
se usa para accionar el arranque, la resistencia RB es la misma para ambos
transistores asociados a cada relé.

(a) Transistor en corte (b) Transistor en saturacion

Figura 4.3: Prueba de saturaciéon con RB
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En la Figura[d.3]podemos ver dos escenarios en los cuales se mide el VCE
cuando el pin del arduino se encuentra desactivado y activado.

En se observaun VC'E = 12,19V esto hace referencia a que el tran-
sistor no se encuentra saturado, con esto se da entender que el voltaje per-
teneciente al pin del arduino es cero Vin = Ov. En [4.3b] se observa un
VCE = 0,13V esto quiere decir que el pin del arduino Vin = 5v se
encuentra activo y nuestro transistor se encuentra saturado cumpliendo la
condicion 0V < VCFE < 0,3V, esta condicion se describe en la ecua-
cion 3.4 de la seccion 3.1.3. el valor de VC Esat = 0,3V es tomado del
datasheet.

4.2.3. Diseno CAD PCB

Para la realizacion de nuestra tarjeta PCB hicimos uso del software Eagle
perteneciente a Autodesk utilizando una licencia estudiantil en el desarro-
llo. Se escoge este software por la inmensidad de librerias, facilidad de uso,
entorno cdmodo para trabajar y féacil exportacion de sus archivos gerber.

Tarjeta

(a) PCB (b) Adicién de componentes PCB

Figura 4.4: Ensamble PCB

En la figura 3.4-a se muestra el disefio final de nuestra tarjeta, la cual es
mostrada por el software Eagle, los componentes principales fueron des-
critos en la seccién 3.2.2, la mayoria de resistencias en la tarjeta son para
la lectura de los pines digitales, las cuales se encuentran en Pull Up y Pull
Down, luz piloto para visualizacion de errores y modo de arranque, capa-
citores en la entrada y salida de los reguladores para un buen filtrado de los
voltajes y bornes de conexion.
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4.2.4. Codigo de programacion

El cédigo implementado en la tarjeta arduino se divide en dos void se-
tup y void loop, antes del void setup declaramos nuestras variables y les
asignamos a cada una su respectivo pin del arduino, luego en el void se-
tup pasamos a designar que pines o variables seran de entrada y salida.
En el void loop se encuentra toda nuestra 16gica programada para cumplir
los requerimientos de encendido automatico y manual. A continuacion se
muestra el cdigo cargado en la tarjeta.

const int Oilp = 12;

const int Cool = 11;
const int Fuel = 10;
const int Start = A4;
const int Auto = 9;
const int Man = 8;
const int Ind = 6;

const int LedR = 5;
const int LedF = 4;
const int LedOn = 3;
const int StartA = 2;
const int led = 13;
int cont = 0;

void setup ()

{
pinMode (Oilp, INPUT);
pinMode (Cool, INPUT);
pinMode (Fuel, OUTPUT) ;
pinMode (Start, OUTPUT);
pinMode (Auto, INPUT);
pinMode (Man, INPUT);
pinMode (Ind, INPUT);
pinMode (LedR, OUTPUT)
pinMode (LedF, OUTPUT)
pinMode (LedOn, OUTPUT
pinMode (StartA, INPUT
pinMode (led, OUTPUT);

’

14

) ;
)
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void loop ()
{
if (digitalRead (Man) == 1)
{

digitalWrite (LedOn, HIGH);

digitalWrite (Fuel, HIGH);

// Ciclo de arranque

delay (5000);

analogWrite (Start, 255);

delay (3000);

analogWrite (Start, 0);

cont = cont+1;

if (cont == 2)

{

while (true)
{

digitalWrite (led, HIGH);
digitalWrite (LedF, HIGH) ;
digitalWrite (Fuel, LOW);
analogWrite (Start, 0);

}
if(digitalRead(Ind) == 1)
{
while (true)
{
digitalWrite (Fuel, HIGH);
analogWrite (Start, 0);
digitalWrite (LedR, HIGH);
if(digitalRead (Man) == 0)
{
digitalWrite (LedR, LOW);
digitalWrite (Fuel, LOW);
break;
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if(digitalRead (Auto) == 1)

{

digitalWrite (LedOn, HIGH);
digitalWrite (Fuel, HIGH);
if(digitalRead (StartA) == 1)

{

// Ciclo de arranque
delay (5000);
analogWrite (Start, 255);
delay (3000);
analogWrite (Start, 0);
cont = cont+1;
if (cont == 2)
{
while (true)
{
digitalWrite (LedF, HIGH);
digitalWrite (Fuel, LOW);
analogWrite (Start, 0);

}
if(digitalRead(Ind) == 1)
{
while (true)
{
digitalWrite (Fuel, HIGH);
analogWrite (Start, 0);
digitalWrite (LedR, HIGH);
if (digitalRead (StartA) == 0)
{
digitalWrite (Fuel, LOW);
digitalWrite (LedR, LOW);
cont = 0;
delay (13000);
break;
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}

else

{
digitalWrite (LedOn, LOW) ;
digitalWrite (Fuel, LOW);
digitalWrite (Start, LOW);

48

4.3. Tablero de transferencia

A si como la empresa contaba con un grupo electrogeno para suplir las
necesidades por falta de energia, también tenian disponible un tablero de
transferencia automatica este al igual que el grupo electrégeno se encuentra
sin utilidad pues no se le hace mantenimiento desde que se instal6 alrede-
dor del 2006 segun informacion del operario a cargo. Al ver el tablero he
indagar con el operario este decia que el tablero se encontraba casi com-
pleto, se realizaron pruebas a los componentes que a simple vista se podian
identificar como el PLC, Contactores, Relé de falta de fase, Luz piloto, se-
lector, Breacker y Disyuntor, para identificar cudl de estos componentes se

encontraba fuera de servicio.

il

(a) Tablero interno (b) Tablero externo

Figura 4.5: Tablero de transferencia automatica
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A excepcion de las luces pilotos y selectores, todos los componentes des-
critos anteriormente se encontraban en buen estado, pero no cumplian con
el funcionamiento adecuado. Optamos por reestructurar y programar el
PLC haciendo un nuevo esquematico eléctrico en el tablero y cumplir con
los requisitos por parte de la empresa, ademds las instalaciones eléctricas
con respecto a cableado en el tablero se encontraban deterioradas.

En la figura 3.5-a se observa la parte interior del tablero, y en la figura 3.5-
b la parte externa. Antes de empezar a desmontar todo el gabinete hacemos
una identificacion de las lineas y neutro pertenecientes a la red eléctrica co-
mercial y al grupo electrégeno, esto con el fin de prevenir riesgos laborales
al manipular el tablero.

4.3.1. Diagramacion eléctrica

Para reestructurar el tablero, hacemos uso de herramientas computaciona-
les para simular y crear los disefios de l6gica cableada asignada al tablero,
estos disefios eléctricos también sirven de soporte técnico, pues son agre-
gados al tablero.

La diagramacion eléctrica se divide en dos, un esquematico de carga y otro
de mando, el diagrama de mando es muy sencillo pues se involucran com-
ponentes muy comunes en la automatizacion en este caso los contactores,
uno asignado al grupo electrégeno y el otro a la red eléctrica. A la red
trifdsica de cada circuito se le conecta un disyuntor independiente para dar
el paso de energia a los contactores cuando estos se activen. En la parte
superior del contactor de la red trifdsica comercial se encuentra conectado
nuestro relé de falta de fase para monitorear la falta de energia, Aclaramos
que en el diagrama se muestra un trasformador y unos fusibles estos hacen
referencia a la red de alta tension 13.2KV/AC, el trasformador da paso de
110V/AC por fase. Todo lo descrito anterior se puede observar en la figura
3.6.

En el diagrama de mando se encuentra toda la 16gica cableada asociada
a los modos de funcion del tablero en este caso, manual y automético.
Ademas las conexiones echas en el PLC de las entradas y salidas. Ver
figura 3.7.
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Obs. Para que el sistema funcione perfectamente la fuente que alimenta el
PLC y los relés de mando debe tener un respaldo energético por lo menos
de unos 10 minutos. Para la seleccion de la fuente DC medimos el consumo
total del tablero.
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4.3.2. Programacion Logo! Soft Confort V8

Para programar nuestro autémata Logo v8 12/24RC 0BAS5, hacemos uso
del software logo! Soft Confort V8 perteneciente a la empresa Siemens
los cuales también son los fabricantes del PLC usado, la trasferencia del
programa se hace mediante cable RFID por conexiéon USB en la PC.
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Figura 4.8: Programacién FUP

La programacion es realizada en lenguaje FUP, usamos cuatro entradas de
nuestro PLC, para que nuestra programacion interprete en que funcion se
encuentra, automatico o manual. Las otras dos entradas estin referidas al
paro de emergencia y relé de falta de fase. Si automatico (I3) se encuentra
activo nuestro programa espera que la entrada I1 se encuentre desactivada,
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esto indica que no hay fluido eléctrico en la red convencional, los bloques
temporizados se encargan de activar las salidas Q3 Y Q2. Donde Q3 es la
sefal de arranque en el grupo electrégeno y Q2 es la sefal para activar el
contactor que da paso al fluido eléctrico del grupo electrégeno. Si retorna
el fluido eléctrico en la red convencional inmediatamente se salta el con-
tactor apagando el grupo electrégeno y luego de un tiempo activando el
contactor de la red convencional, este proceso se repite siempre y cuan-
do el pulsador de automatico este activo, si por contrario se encuentra en
modo manual (I4) activo el programa activa la salida Q4 para manipular
mediante un selector los contactos de carga asociados a la red eléctrica y
el grupo electrogeno a conveniencia.

4.4. Zona suroeste de la PTAR

(a) Tablero externo (b) Tablero interno

Figura 4.9: Tablero de control asignado a la estacion de bombeo y succion
zona suroeste.

En esta subestacion de servicios de la PTAR se encuentra una estacién
de bombeo y succién de aguas residuales ubicada en la zona sureste del
municipio, esta estacion cuenta con una recamara contenedora la cual al
estar llena, una electrobomba succiona el fluido y lo trasporta a la estacion
central de la PTAR todo es trasportado mediante tuberia bajo tierra. El
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accionamiento de esta electrobomba se hace mediante un control on-off
con arranque directo de la electrobomba.

La empresa contaba con un gabinete, la mayoria de instrumentacion asig-
nada a los diagramas de mando se reutilizo por decision de la empresa y se
procede a la optimizacion del tablero, en la figura 3.9-a se observan luz pi-
lotos, selectores, amperimetro y voltimetro. Como se observa en la misma
figura 3.9-a este tablero originalmente funcionaba para un sistema de dos
bombas, al estar sobredimensionado para su aplicacion la empresa decide
dejar en funcionamiento solo una.

Figura 4.10: Reemplazo relé térmico.

El principal inconveniente en esta estacion es la seleccion de componentes
en el circuito de carga, pues tenian el problema de que las electrobombas
se fundian al trabajar mal, al tener contacto con el gabinete en su parte
interna figura 3.9-b se observa que el térmico que utilizaban estaba sobre-
dimensionado para saltar en dado caso de que la electrobomba fallara por
motivos externos.

El relé que se cambio fue un Sirius 3RU1136-4FBO de Siemens el cual
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cuenta con un rango de corriente minima de 28 Amp y maxima de 40
Amp. Este se reemplazé por un GV2MEI-6 de Schneider electric el cual
tiene un rango de corriente minimo de 9 Amp y maximo de 14 Amp, este
cambio se hace debido a la sobre dimension de corriente de nuestro relé
térmico pues la electrobomba asignada a esta estacion tiene una corriente
maxima de 12.1 Amp ver figura 3.11.

Figura 4.11: Caracteristicas de la electrobomba.

en la figura 3.11 observamos las caracteristicas eléctricas y mecénicas de
nuestra electrobomba instalada en la estacion de bombeo, estas caracteristi-
cas son las mismas para la instalada en la zona noreste.

4.4.1. Diagrama eléctrico
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4.5. Zona noreste de la PTAR

(a) Tablero externo (b) Tablero interno

Figura 4.13: Tablero de control asignado a la estaciéon de bombeo y succion
zona noreste.

Esta subestacion de 1a PTAR cuenta con una estacion de succién y bombeo
igual a la estacion de la zona suroeste, solo hay pequefnos cambios en su
gabinete debido a que contiene menos elementos de mando, el arranque
de dicha electrobomba también es directo, cabe resaltar que la estacion
también contaba con dos electrobombas. El sistema de bombeo se conecta
mediante tuberia subterrdnea pero va directo al punto final del proceso de
aguas residuales esto quiere decir que ya no conecta con la zona central.

La optimizacion echa en este tablero de control fue la misma hecha en la
zona suroeste, un sobredimensionamiento del relé térmico, el relé térmico
que se cambio fue un Sirius 3RU1136-4FBO0 de Siemens. Este se reemplaz6
por un GV2ME1-6 de Schneider electric con caracteristicas similares a
las descritas en la seccion 3.4 pues la electrobomba implementada en esta
estacion es la misma de la estacion suroeste ver figura 3.11.
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4.5.1. Diagrama eléctrico
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Capitulo 5

Analisis de resultados

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos gracias a la reestruc-
turacion y optimizacion de los tableros de control asignados a la zona de
bombeo y succién en la planta de tratamiento de aguas Rondén S.A.S.

5.1. Sistema de arranque directo, zona suroeste
y noreste de la PTAR

La intervencion en estos tableros de control fue garantizar la seguridad
y vida util de las electrobombas que por atascamiento en los orificios de
succion y falta de fase en la red eléctrica comercial, tendian a sobrecalentar
los bobinados de estas maquinas lo cual ocasionaba la pérdida total de estos
fundiendo su bobinado.

Haciendo el cambio de un relé térmico el cual contaba con caracteristicas
de disparo superiores a la requerida por la electrobomba, se logra solucio-
nar dicho fallo en los sistemas de arranque directos de ambas estaciones,
como cada tablero contaba con instrumentos de mando empotrados en los
gabinetes son reutilizados para suplir la necesidad del diagrama de man-
do asignado a los arranques de las electrobombas de esta forma lograr los
cambios de automético y manual con sefializacién del proceso asignado.

Como estos tableros no contaban con diagramas de conexion, se disefa

todo el esquema de carga y mando en cada tablero, ya que estos antes de
la intervencién no estaban funcionando. Estos diagramas se adjuntan al

61
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costado de la tapa frontal de cada gabinete para dar un soporte técnico a
mantenimientos futuros, los cuales serdn interpretados por personal capa-
citado.

La optimizacion de estos tableros se realizo el 24/10/2020. Los resultados
obtenido en la actualidad en los sistemas de proteccion instalados han res-
pondido de manera Optima a las necesidades de la empresa, la implemen-
tacion de los instrumentos de mando han hecho que los operarios cuenten
con mayor facilidad en la manipulacién del sistema junto con las alarmas
de sefializacion en cada tablero. De esta forma logramos cumplir gran parte
de los objetivos planteados en el capitulo 1 seccion 1.4y 1.5.

Haciendo uso del capitulo 4 se crea una ficha técnica la cual esta asigna-
da a cada tablero o maquina optimizada, en este caso veremos dos fichas
técnicas de caracteristicas similares pues son tableros de arranque directo
ubicados en diferentes zonas. En estas se describen las intervenciones que
se realizaron y caracteristicas de cada tablero con el fin de brindar infor-
macion relevante para los operarios y futuros mantenimientos.
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FECHMA: 24,10/ 2020

PROVECTD: Arangue direcin

FICHA TECRICA,

DATOS DEL TABLERD ELECTRICD

FROYECTD: Arangue directo

HOlA= 1

LFBICACION: Tona raresie FTAR

FECHA DE INSTALACDN: 24,/10,/2020

TIPO DE MAGLIAS Tablare de contral

TELEFDMEC: 320205849165

RARCA: Generica

AND DE COMPRA: 12706,/ 2005

MODELD: S3TO0E

FROWEEDGR: Schneider electric, Siemens

SETEMA ELECTRICD INSTALADD

WOLTALE: 330 Al

EMTRADA AMPERAIE: & AmD pear fase
WOLTAE: S5 Al
SALIDS OBAPERASE! Bub A par Tase
LISTERAA DE LUBRICACION
Cans; MESES TIFO DE LUBRICAMTE:
SETENG DE LINEIELA,
CADA; 3 MAESES LIRPIEZA OO AIRE COMPRINIDD: 5

SIETEMA DE MANTENIBIERTO PREVENTIG ¥ CORRECTIVG

CEECRIPCION: Limpleza, organizacidn y ajusta
2 To0os ks terminakes denirodel gabineie

FECHA! F310,/2020

DESCRIPCION: Camblo de red térmico;
adacuacdo pana la protaccion de b
electrosombg

FECH&! 2430 2020

camisnicanse con persenal capactado

DBSERVADICNES: Amte cisbquier tncomyenients abnr el circutta del tablero para pader operar,
reaistar las conenbones ¥ hacer un test de proeba manusd, Bn case de o encontrar gl feflo

Figura 5.1: Ficha técnica arranque directo zona noreste.



CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

64

FECHA: 24/10,/2020

PROYECTCL Arranguee directa

FICHA TECKICS

DATOS DEL TABLERD ELECTRICO

FROYECTO: Aranque directa

HOlA: 1

LFBICAO0M: Zona suroasto FT.AR

FECHA DE INSTALACION: 241042030

Tiete BE MAOLRAL Tablara de contrel

TELEFOM O 33020841648

RARCA: Gendrice

ANO DE COMPRA: 13/05/ 2006

MODELD; J2TO0L

FROWEEDQR: Schnedar electric, Slkemers

SESTEN, ELECTRICO INSTALADD

WOHTAIE: 380V AC

ENTRADA AKMPERAIEZ 8.3 amp por {as=
WOLTAIE: 3BON AL
SaLIDa AMPERAIE: B0 Amp por fase
SISTEMA DE LUBRICACION
CaDul: MESES TIFD OE LUBRICANTE
SISTERG DE LIBAMETS
AT 3 MESES LIPAPIEZA CON AIRE COMIPRIKNDO:  5I

SISTERA DE MANTENEMIENTO PEEVERTIVO Y CORRECTID

DESCRIRCIOMN: Limpiezs, Crganizacian i ajuste
o tosos bos terminakes dentro ded gablrete,

FECHA: 23/10/ 2030

DESCRIPCION: Cambio de reld térmico.
adaouado para la protaccion de ka
stectrobomboa

FECHA: 2410/ 2020

copunizanse con persenal capacitadn,

DBSERMACIDMES: Amte cualquier inconveniante abrir el drcuito dal tablars para poder oparar,
regpisiar a5 conexones y hacer un test de prueha manwal, 2 caso de no encertrar & fallp

Figura 5.2: Ficha técnica arranque directo zona suroeste.
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5.2. Grupo electréogeno

(a) Grupo electrégeno. (b) Tarjeta electrénica.

Figura 5.3: Mantenimiento Grupo electrogeno

La optimizacién realizada en este equipo era necesaria para cumplir los
requerimientos de la empresa, pues si este dispositivo se encontraba fuera
de servicio la trasferencia automatica no tendria un buen desempeio.

Como se describe en el capitulo 4 seccidn 4.1 se disefid la tarjeta electréni-
ca, la cual cumple la funcién de encendido manual y automadtico a dis-
tancia, de este modo se puede hacer la integraciéon completa de la trasfe-
rencia automatica, generando la sefial desde el tablero para que el grupo
electrégeno arranque.

Los resultados obtenidos son satisfactorios, logrando la integracién del
grupo electrégeno en el respaldo de energia requerido por la PTAR a la
falta de fluido eléctrico, ademads de esto se organizé el cableado y termina-
les de conexion para que el tablero indicador propio del grupo electrogeno
funcionara en su totalidad.

A continuacién se muestra la ficha técnica asociada al grupo electrégeno.
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FECHA: 10/ L0Y/2020

FROWELTLL Gnapo glectrigenc

FICHA TECHICA

DATOS REL TABMERD ELECTRICO

FROYECTO: Grupo =lectrdgeno

HOUAS 1

LFBICRCION: Tona cantro PTAR

FECHA DE INSTALACION: 10y 104 2030

TP DE WIGCILIEN G, G elecirigenn

TELEFCHC 3302084168

RAOECA: Parking, hbepn alta saa

&HO DE COMPRA! 12/06/2006

MODELD; (G511

FROVEEDOR:! Puims

SESTEMNAS ELECTRICO INSTALADD

WHTAIE:
EMTRADA AMPERBIE:
VOLTAIE: 127/2200 354 240 W AT
SALIDH AMFERAIE: 164/94.5/81.8,/47.2 Amg
SISTENA [E LUERSCALIOMN
AT ] WIESES: TIPD CE LLPBRICANTES 15W-40
SISTERAA OHE LIMIMETS
Cafs: 3 MESES LAPIEFA (ON AIRE DOMAPRIMIDO:  Si
SISTERA DE MSNTENEMIENTO PREVENTIVD ¥ CORRECTIVO
CESCRIPCION: FECHA

DESCRIPCION: Disero v montsje del encerdida
awtomaticofdistancia de la tarjeta electrinica,

FECHA: 100 10y 2030

DBSERVADIDMNES: Parg rewisignes por fawor yerficar que los indicadares Led funckamen
carrectamente, encender gl sktema maruaimente y observa el voltaje generada, 5 los problemas
persisten pomarse an contacto con soporte espeacializacs

Figura 5.4: Ficha técnica grupo electrégeno.
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5.3. Transferencia automatica

.

(a) Vista externa (b) Vista interna

Figura 5.5: Tablero de trasferencia automaética

El tablero de control de la trasferencia automatica se reestructuro totalmen-
te debido a que no se contaba con la mayoria de materiales para organizar
la 16gica cableada de los esquemas descritos en el capitulo 3 seccion 3.3,
esta reestructuracion suple la necesidad de energia cuando la red conven-
cional falla.

La instalacion y puesta en marcha de este tablero de control tomo alrededor
de un mes, todo el gabinete se desmonto totalmente y se procede a la mon-
tura de los nuevos componentes. Entre los cuales entran relés, contactores,
relé de falta de fase, selectores, luz piloto, y pulsadores.

La puesta en marcha de este gabinete se efectud 15/10/2020. Para el ope-
rario asignado a esta zona se redujo mucho trabajo debido a que no tiene
que estar pendiente de encender los equipos manualmente en caso de fal-
tar el fluido eléctrico. Logrando asi resultados positivos en la instalacion,
reestructuracion y puesta en marcha de la trasferencia automatica.

En la figura 4.1 se observan los cambios hechos al tablero de control, en su
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parte interna y externa para una nocion de los cambios podemos comparar
las imdgenes en la figura 4.1 con las vistas en la seccién 3.4 del capitulo 3.

Para un buen registro de la informacién de los acontecimientos hechos en
el tablero de la trasferencia automatica hacemos uso de lo descrito en el
capitulo 5 mediante una ficha técnica mostrada en la figura 5.6.
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FECHA: 15/10,/2020

PROYECTI: Trasferancia automatca

FICHA TECHICA
DATOS [EL TABLERD ELECTRICD
FROYECTD: Trasferencis sautomatica Hola: 1

LFIC&O00M: Zona caniro PTAR

FECH& DE INSTALACION: 157104 2030

T BE Ma0LUENA: Tablera de conine

TELEFCHCH 3302084168

RAARCHE: Gendrice

&HO DE COMPRA! 12/06/2006

MODELO: 33TOLL

PROW'EEDDR: Schneder mlacknic, Siemers,
EBCHI.

HSTENA ELECTRICD INSTALADD

WIHTAIE: 30V AC

EMTRADSA ShPERAJE: T Amp par fase
WOLTAIE: 3EDV AC
SALIDY ARPERAIE: 19.5 Amp por fasa
SISTENMA [FE LUERICACDOMN
CAD; MESES TIPS DE LLABRICANTE
SISTERS DE LIRPEES
CaDa | BAESES LIBAPIETA CON AIRE CORARRSMICET: G

SISTERA DE MANTENIMIENTO PEEVENTIVO Y CORRECTID

DESCRIPCICN: Limpiess, organizacion v
pesmonte total del gabinete amizu,

FECHA: 1310y 2030

OESCRIPCICN: Maortajs total de la trasferencia
autamitica y todos los componentas que ia
omparen, tamts da mando como de carga.

FECHA: 15/10/ 2020

CarnuEnicanie con perinnal tapacitado.

DBESERVADIDMES! Ante cualquier Incomnweniante abrir af drcuito del tabkere para poder oparar,
reajistar las ponexiones ¥ hecer un test oe preeba manual, an caso de no encontrar & fallo

Figura 5.6: Ficha técnica trasferencia automatica.
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5.4. Conclusiones

= Se concluye que para el buen funcionamiento de las electrobombas
y los sistemas de proteccién debemos tener en cuenta la corriente
maxima de trabajo de estas electrobombas con el fin de no sobredi-
mensionar los dispositivos y hacer que cumplan su funcién.

= Segln los resultados obtenidos en la optimizacion de los tableros de
control asignados en la zona de bombeo y succién se concluye que
los mantenimientos son indispensables para el buen funcionamiento
de cada estacion, esto reduce costos y optimiza los procesos.

= Con la informacién anteriormente dada se concluye que al utilizar
dispositivos de mando y visualizacion en los tableros de control, ha-
ce que el operario tenga una vision clara del proceso y saber proceder
ante cualquier eventualidad.

= Los tableros de control son la unidad central de cada proceso, por
ello es indispensable que cada uno funcione 6ptimamente basando-
nos en lo anterior se llega a la conclusion de que cada tablero debe
ser sometido a mantenimiento por lo menos tres veces al ano esto
con el fin de evitar fallas mayores.

= La decadencia del fluido eléctrico es uno de los principales inconve-
nientes en este sector, por tanto se concluye que hacer la interven-
cion en el tablero de trasferencia automaética es una gran mejora para
todos los equipos dando mayor utilidad al proceso.

= Para la programacién del PLC Logo v8 se concluye que utilizar Lo-
go Soft Confort nos permite simular y encontrar errores antes de
cargar nuestro codigo, esto agiliza el proceso de optimizacion de la
trasferencia, disminuyendo tiempo a diferencia donde se fuera pro-
gramado mediante la pantalla integrada en dicho PLC.

= Se concluye que implementar las fichas de soporte técnico en las
reparaciones son de gran ayuda para mantenimientos futuros, pues
estas aportan informacién importante de reparaciones previas y tam-
bién datos importantes de la maquina o tablero asignado.
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Anexos A

Imagenes realizacion del tablero

Figura A.1: Test del tablero de control
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ANEXOS A. IMAGENES REALIZACION DEL TABLERO

Figura A.2: Montaje electrobomba

Figura A.3: Cableado del diagrama de mando
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Figura A.5: Fijando la fuente y PLC
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Figura A.6: Programacion PLC

Figura A.7: Marquillas tarjeta electrénica
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ANEXOS A. IMAGENES REALIZACION DEL TABLERO

Figura A.8: Relé falta de fase
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