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RESUMEN

El impacto ambiental por las aguas residuales provenientes de actividades
industriales es considerado como preocupante para la comunidad cientifica,
el cual identifica este mal como un problema a largo plazo y que debe ser
tratada de manera urgente por autoridades gubernamentales. El presente
trabajo de titulacion consiste en un estudio de factibilidad para la
implementacion de un centro de control de motores (CCM) que es manejado
por un sistema automatizado cuyo objetivo principal es ser parte del proceso
de tratamiento de aguas residuales. Una vez finalizado este proyecto, el
estudio econdmico nos da un valor de 4 millones ochocientos noventa mil
seiscientos noventa y cuatro délares con noventa centavos ($ 4.890.694,90)
incluido IVA, materiales y mano de obra. El estudio técnico consta en detalle
dentro de este tema complementandolo con los anexos del 1 al 5. La
factibilidad de este proyecto estd por demas mencionarlo porque los
resultados mejoran el medio ambiente considerablemente, todos los paises
desarrollados utilizan esta metodologia. Esperando con este proyecto de tesis
haber cumplido con la comunidad y con el pais demostrando que es un

proyecto totalmente

Palabras claves: AGUAS RESIDUALES, IMPACTO AMBIENTAL, CCM,
AUTOMATIZACION, PROYECTO.
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ABSTRACT

The environmental impact of wastewater from industrial activities is
considered to be a concern for the scientific community, which identifies this
problem as a long-term problem and that must be addressed urgently by
government authorities. The present titration work consists of a feasibility
study for the implementation of an engine control center (CCM) that is
managed by an automated system whose main objective is to be part of the
wastewater treatment process. Once finished this project, the economic
study gives us a value of 4 million eight hundred ninety thousand six hundred
ninety four dollars and ninety cents ($ 4.890.694,90) including VAT, materials
and labor. The technical study is detailed in this topic, complementing it with
annexes 1 to 5. The feasibility of this project is worth mentioning because the
results improve the environment considerably, all developed countries use
this methodology. Waiting with this thesis project to have complied with the

community and with the country showing that it is a totally

Keywords: WASTEWATER, ENVIRONMENTAL IMPACT, CCM,
AUTOMATION, PROJECT.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

En la actualidad, el medio ambiente esta frente a un sin numero de actividades
industriales que afectan de gran forma al ciclo basico de la naturaleza, y es
por esto que las aguas residuales provenientes de industrias deben ser
tratadas de tal forma que en su retorno a la naturaleza no generen un impacto
negativo. Las aguas residuales que provienen de las industrias, junto con las
provenientes de domicilios y otras fuentes, deben ser depuradas o tratadas de
tal forma que las condiciones en que se presenten de nuevo en la naturaleza

tengan una menor repercusion.

Existen varias formas de llevar a cabo este tipo de tratamientos, asi como
también realizar estos proyectos requiere de una planificacion extensa en lo
gue respecta al impacto ambiental de las industrias, procesos para eliminar
contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos, regulaciones gubernamentales
que contribuyan a un mejor manejo de estos residuos y finalmente,
proyecciones de los resultados que se obtienen después de la implementacién
y puesta en marcha de estos centros de tratamiento de aguas residuales.
Toda esta planificacion solo se la lleva a cabo si se presenta una problematica
gue es de interés publico y que por lo general se lo hace coincidir con agendas

en beneficio de la comunidad.

El proceso de tratamiento de aguas residuales abarca diferentes tipos de
fases, y en este trabajo en particular se tomara en cuenta los componentes
necesarios para el control de un centro de motores que, de manera
automatica, inicie el bombeo de estas aguas residuales para formar parte de
un proceso seguido el cual es el retiro de elementos contaminantes como son
metales pesados, plasticos, compuestos organicos, aceites y grasas. Una vez
establecida la parte esencial de este trabajo, se dara un analisis de precios
unitarios de los elementos que conforman esta seccion del proyecto para tener
una idea del costo en general y ademas, el beneficio a largo plazo de este tipo

de proyectos.



1.2. Antecedentes

Este tipo de proyectos estan teniendo gran acogida en nuestro pais ya
que la crisis del calentamiento global es un problema que nos afecta a todos.
El tratamiento de aguas residuales es una de las soluciones que se han dado
para aliviar la contaminacion creada por las industrias y el cual es un factor

importante en la contaminacion del agua.

Aunque en la actualidad existen varios métodos para el tratamiento de
aguas residuales, ya sean estas grises 0 negras, el uso de bombas para la
eliminacion de elementos sélidos dentro de los canales y rios presentes en
nuestra zona es de gran importancia para contribuir con el ciclo natural
hidrolégico. Debido a esto, el tratamiento de aguas residuales de este trabajo
contara con un centro de control de motores que formara parte de este

proyecto.

1.3. Planteamiento del Problema.
La implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales a
gran escala es muy costosa, si no se tiene un estudio extensivo de como y

porque se necesitan los componentes elementales de este tipo de sistemas.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.

1.4.1 Objetivo General.

El objetivo de este trabajo de titulacion es el de analizar los diferentes
aspectos de factibilidad que se deben tomar en cuenta para poder conformar
una oferta econdémica — técnica para la implementacion de un Centro de

Control de Motores para una estacion de bombeo de aguas residuales.

1.4.2 Objetivos Especificos.
» Presentar una solucion técnica a partir de una problemética actual que
afecta a nuestra sociedad.
» Mostrar los diferentes tipos de sistemas basicos que se necesitan para
desarrollar un proyecto para la implementacién de una planta de

tratamiento de aguas residuales



» Determinar la lista de los equipos mecanicos, eléctricos y los controles
a fin de presentar una oferta econdmica para el sistema de bombeo de
una Planta de tratamiento de aguas residuales.

1.5. Hipotesis.

Con este analisis de factibilidad, la entidad encargada de llevar adelante
este proyecto tendra un mejor entendimiento de seleccion del CCM con el fin
de calcular costos del suministro, el montaje y puesta en marcha partiendo de
las necesidades descritas en el proyecto, en el cual se describen los
principales suministros eléctricos necesarios para controlar un sistema

automatizado de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

1.6. Metodologia de Investigacion.

Para el presente trabajo de titulacién la metodologia que se usaré por la
naturaleza del proyecto y por los diferentes datos que se pueden obtener
desde el punto de vista de costos, instrumentacion y equipos en sitio, es el
meétodo cuantitativo. Este tipo de investigacion se la conoce porque basa su
andlisis en procedimientos de medicion y contraste con investigaciones
previas. De esta manera, se puede hacer una comparacién técnica y
econdémica del desarrollo de nuestro proyecto, y ademas también podemos
contrastar la evolucién de precios, disponibilidad de equipos y procedimientos

para proyectos en el sector eléctrico.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Estacion de bombeo

Una estacion de bombeo, también conocida como estacion de bombeo
empaquetada o sistema de bombeo, es una camara de almacenamiento de
recoleccion intermedia que incorpora bombas que transfieren el agua sucia o
superficial a un drenaje local, pozo de inspeccién o alcantarillado. Se usa una
estacion de bombeo cuando un sistema de gravedad normal no existe, ya sea
porque no hay una caida de gravedad suficiente en una distancia (se
recomienda un pendiente minimo de 1:40) o el punto de recoleccion comun
es mas bajo que el alcantarillado. (The Metropolitan Sewer District of Greater
Cincinnati, 2013)

En el transporte de aguas residuales, las estaciones de bombeo estan
disefiadas para recolectar y transportar aguas residuales a un punto de mayor
elevacion. Las estaciones de bombeo también se conocen como estaciones

de elevacion. (The Metropolitan Sewer District of Greater Cincinnati, 2013)

Una estacion de bombeo estd disefiada tipicamente para manejar aguas
residuales que se alimentan de tuberias subterrdneas de gravedad y se
almacenan en un pozo subterraneo o pozo humedo. El pozo humedo esta
equipado con instrumentacién eléctrica para detectar el nivel de agua residual
presente. Cuando el nivel de las aguas residuales aumenta a un nivel
predeterminado, la estacién de bombeo comienza a funcionar: Una bomba
comienza a elevar las aguas residuales hacia arriba a través de un sistema de
tuberias presurizadas que descargan las aguas residuales en un pozo de
gravedad. Aqui, el ciclo comienza nuevamente hasta que las aguas residuales
llegan a su destino, generalmente una planta de tratamiento de aguas

residuales. (The Metropolitan Sewer District of Greater Cincinnati, 2013)

En el caso de que caigan grandes cantidades de agua en el pozo (por ejemplo,
durante los periodos de mayor flujo y clima hiumedo), se pondran en marcha

bombas adicionales en paralelo. En términos de su tamafio, las estaciones de



bombeo se clasifican normalmente como estaciones de bombeo presurizadas
(pequenas), estaciones de bombeo en red (medianas) o estaciones de
bombeo principales (grandes). Como podemos ver en la figura 2.1, las
estaciones de bombeo principales poseen bombas que permiten la llegada del
agua de rio hasta los pozos que se mencionan anteriormente. En este caso
podemos ver un grupo de cuatro bombas que trabajan paralelamente para
abastecer de agua a la planta de tratamiento de aguas residuales. (The

Metropolitan Sewer District of Greater Cincinnati, 2013)

Figura 2. 1 Estacién de bombeo para tratamiento de aguas residuales.
Fuente: (Kooij, 2015)

2.1.1. Partes de una estacion de bombeo
Existe una amplia gama de terminologias utilizadas para clasificar los niveles
de tratamiento de aguas residuales, pero con esta descripcion general, los
términos claves a los que se hace referencia son tratamiento primario,
secundario y terciario. En general, cuantas mas etapas de las aguas
residuales de tratamiento se producen, menor sera el efecto adverso que
tendra al reingresar al medio ambiente. Generalmente una planta de
tratamiento de aguas residuales cuenta con las partes o areas que se
explicard a continuacion, aunque estas partes estan sujetas a cambios
dependiendo del alcance del proyecto planteado. El proceso de control de
contaminacion del agua trata las aguas residuales usando tratamiento



primario y secundario. Como podemos ver en la figura 2.2, el tratamiento
primario es un proceso mecénico simple que utiliza pantallas de barras,
camaras de arenilla y tanques de sedimentacion para eliminar la basura y los
sélidos sedimentables de las aguas residuales. El tratamiento secundario es
un proceso biolégico complejo que utiliza bacterias para convertir la materia
organica disuelta en materia suspendida que se puede sedimentar. Las aguas
residuales restantes se desinfectan y se descargan, mientras que los soélidos
se estabilizan, se deshidratan y se retiran. La energia requerida para operar
la planta de tratamiento se genera en el sitio por dos fuentes renovables. La
primera fuente es el gas metano, que se genera mediante el proceso de
estabilizacion de soélidos y se utiliza para producir calor y energia para ejecutar
la planta de tratamiento. La segunda fuente es la energia solar, que se genera
mediante paneles solares en el sitio. Juntos, estos recursos energéticos
permiten que el proyecto sea autosuficiente ahora y en el futuro. Cada una de
estas partes, que se las puede apreciar en la figura 2.2, son partes que
generalmente todas las plantas de tratamiento de aguas residuales, y que
seran explicadas a continuacion. (The Metropolitan Sewer District of Greater
Cincinnati, 2013)
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Figura 2. 2 Partes de una planta de tratamiento de aguas residuales en sus tres procesos.
Fuente: (GUNT, 2018)

PROCESO PRIMARIO

Afluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales. Las afluentes

del area de servicio, se recolectan de hogares y negocios y se bombean a la



planta de tratamiento a través de una red de 270 millas de tuberias de

alcantarillado aproximadamente. (Ruapehu District Council, 2015)

Pantallas de barras. Las pantallas de barras actuan como filtros gruesos para
eliminar rocas, palos y otros escombros grandes que podrian obstruir o dafar

el equipo mas abajo. (Ruapehu District Council, 2015)

Camara de arenilla. Después de pasar a través de las rejillas de la barra, las
aguas residuales ingresan en la camara de arena, donde el material pesado
como la arena y la grava se asientan por gravedad, se lavan y luego se
transportan en camiones a un vertedero. (Ruapehu District Council, 2015)

Bombas de Afluente. Las aguas residuales entran en las bombas afluentes
y se elevan hasta los clarificadores primarios. A partir de este momento, las
aguas residuales fluyen por gravedad a través del resto de la planta,
ahorrando energia y ayudando a mantener bajas las tasas de servicio.
(Ruapehu District Council, 2015)

Clarificadores primarios. Las aguas residuales ingresan a los clarificadores
primarios donde los sdélidos en suspension se depositan gradualmente en el
fondo como lodo crudo. El lodo, alrededor del 70% del total de sélidos, se
recolecta mecéanicamente y se envia a los digestores. Las hojas raspadoras
eliminan la espuma vy la grasa de la superficie. El liquido restante, llamado
efluente primario, fluye hacia el proceso de tratamiento secundario. (Ruapehu
District Council, 2015)

PROCESO SECUNDARIO

Cuencas de aireacion. La primera etapa del proceso de tratamiento
secundario son las cuencas de aireacion, donde el oxigeno se introduce en
las aguas residuales para dos propaositos. Primero, crear un ambiente rico en
oxigeno para sostener los microorganismos que se alimentan de la materia
organica suspendida y disuelta en las aguas residuales. Estos

microorganismos y la materia biodegradable que consumen se denominan



conjuntamente lodo activado. En segundo lugar, suministra oxigeno que el
material organico utiliza a medida que se descompone. Cuando las aguas
residuales tratadas finalmente se liberan en arroyos o rios, no exigiran oxigeno
del rio que los peces y la vida silvestre necesitan para prosperar. (Ruapehu
District Council, 2015)

Clarificadores secundarios. Desde las cuencas de aireacion, las aguas
residuales tratadas fluyen hacia los clarificadores secundarios. Aqui se
asienta el lodo activado, donde se envia de vuelta a las cuencas de aireacion
para mantener la poblacion de microorganismos o se espesa y se envia a los
digestores. El agua clarificada restante, llamada efluente secundario, se envia
a la etapa final del proceso de tratamiento, la desinfeccion. (Ruapehu District
Council, 2015)

Tanques de desinfeccion. El efluente tratado de los clarificadores
secundarios fluye hacia los tanques de desinfeccién, donde se agrega
hipoclorito de sodio (lejia) para matar los organismos patégenos. Luego, el
agua desinfectada se envia a los rios y arroyos con el respectivo permiso de
las autoridades pertinentes en el tema. (Ruapehu District Council, 2015)

Espesador de cinturon de gravedad. Los sedimentos sedimentados de los
clarificadores secundarios que no se devuelven a las cuencas de aireacion se
espesan con un espesador de cinturon de gravedad. Mezclado con el
polimero, el lodo se concentra a medida que libera el agua, que drena por
gravedad a través de un cinturdn horizontal poroso. (Ruapehu District Council,
2015)

Instalacion de recepcion de grasa. Los camiones que transportan grasa y
aceites de usuarios comerciales e industriales, como restaurantes, descargan
sus desechos en la instalacion de recepcién de grasa. La instalacion receptora
de grasa procesa los residuos para que puedan ser tratados con el resto de
los solidos de aguas residuales. La eliminacion adecuada de las grasas y
aceites de los hogares y las empresas evita que los desagues y alcantarillas

se obstruyan. Esto ayuda a mantener limpios los arroyos y los rios al evitar el



desbordamiento de las alcantarillas sanitarias. (Ruapehu District Council,
2015)

Digestores. Los lodos activados espesados del espesador de la banda de
gravedad, los lodos de los clarificadores primarios y los sélidos de la planta
receptora de grasa se combinan en los digestores anaerdbicos donde los
microorganismos descomponen los sélidos durante 15 a 25 dias en ausencia
de oxigeno. Los biosdlidos digeridos se estabilizan biologicamente y se

reducen en volumen. (Ruapehu District Council, 2015)

PROCESO TERCIARIO

Prensa de filtro de banda. Los biosolidos estabilizados se deshidratan
mecanicamente mediante una prensa de filtro de banda. El proceso elimina
una cantidad significativa de agua y reduce considerablemente el volumen.
(Ruapehu District Council, 2015)

Estanques de secado solar. Los soélidos deshidratados se llevan a los
estanques de secado solar, donde se secan mas y luego se retiran para su
eliminacioén o reutilizacion beneficiosa. (Ruapehu District Council, 2015)

Sistema de cogeneracion

Un subproducto del proceso de digestion anaerdbica es el gas metano, que
es similar al gas natural comercial con aproximadamente 2/3 del valor de
calentamiento. Las plantas de tratamientos de aguas residuales por lo
general, generan 100 millones de pies cubicos de gas metano por afio. El
metano es utilizado por el sistema de cogeneracion en sitio para producir calor
y electricidad para operar la planta de tratamiento. (Ruapehu District Council,
2015)

Conjunto de paneles solares. Los paneles solares en el sitio generan
energia solar limpia y renovable, que se utiliza para complementar las
necesidades de electricidad para operar la planta de tratamiento. Cuando se
agrega al sistema de cogeneracion, las diferentes plantas de tratamiento de

aguas residuales pueden satisfacer el 100% de sus necesidades de energia
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eléctrica de fuentes de energia renovables, aunque esta parte del proceso es
una recomendacion, su uso no es estrictamente necesario para implementarlo
en la planta. Por lo general, una red eléctrica de distribucion para la planta es

también recomendable. (Ruapehu District Council, 2015)

Dique experimental y humedal. Un dique y humedal especial imitan la
naturaleza al filtrar las aguas residuales tratadas para eliminar ain mas los
nutrientes para proteger los rios y arroyos. El dique y el area de humedales
mejoran la calidad de las aguas residuales que salen de la planta de
tratamiento. El humedal también proporciona almacenamiento en clima
hamedo. (Ruapehu District Council, 2015)

Como podemos ver en la figura 2.3, las plantas de tratamientos de aguas
residuales pueden tener diferentes tipos de configuraciones dependiendo del
alcance que quiera tener la planta o el proyecto ambiental. Por lo general,

estas disposiciones pasan a formar parte de las autoridades respectivas, y el
nivel de contaminacién existente en el agua. (ORO LOMA SANITARY
DISTRICT, 2015)

Figura 2. 3 Vista de aérea de la planta de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: (ORO LOMA SANITARY DISTRICT, 2015)
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2.1.2. Sistema automatizado para una estacion de bombeo
Para conseguir un sistema automatizado para una estacion de bombeo, se
debe tener en cuenta diferentes formas de como se puede obtener un
resultado final conveniente para la entidad implementadora del sistema, asi
como también para la entidad encargada de que el funcionamiento de la planta
esté en optimas condiciones. Partiendo de la figura 2.4, podemos decir que el
sistema automatizado que requiere la planta es robusto, sin muchas

retroalimentaciones. (Haimi, Mulas, & Vahala, 2010)

La necesidad de procesos de tratamientos fiables y rentables ha aumentado
considerablemente para cumplir con el nivel cada vez mas estricto de las
regulaciones ambientales y, en una mayor escala, para alcanzar los
desafiantes objetivos nacionales para la reduccion de la carga de nutrientes
en los cuerpos de agua. Como resultado de estas regulaciones, se han
realizado importantes mejoras y nuevas obras de construccion, en particular
para la eliminacion mas eficiente de nutrientes. Implementando una
instrumentaciébn mas avanzada, el sistema de control y automatizacion
representa la forma correcta de renovar los procesos correspondientes para
la implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales, lo que
lleva al uso 6ptimo de los procesos unitarios. Por otra parte, las mediciones
en linea y los controles basados en ellos son esenciales en la operacion
flexible y rentable de la remocion moderna de nutrientes y elementos sélidos.
(Haimi, Mulas, & Vahala, 2010). Como podemos ver en la figura 2.4, estos
procesos respetan un diagrama de bloque general, pero también cada uno de
estos bloques puede tener procesos paralelos o alternos dependiendo la

complejidad del sistema.
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Para las interpretaciones que se debe tener en cuenta para el correcto
funcionamiento del sistema, los sensores y los actuadores deben estar
definidos desde un principio para que se puedan hacer mejoras en el proceso
como suele ocurrir. Dentro de las primeras variables que se debe considerar
para poder establecer un sistema automatizado, de manera general, el control
de procesos necesita sensores y analizadores para la implementacion en
linea continua. Sensores comunes se usan cada vez mas en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales y da lugar a una importante mejora de la

seguridad operativa y mejor economia operativa. En particular, lo tradicional.
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nutrientes se basa en métodos de laboratorio automatizados, requiere un flujo
de muestra sin sélidos suspendidos que representa en cierta medida la
debilidad en la linea de medicién. (Haimi, Mulas, & Vahala, 2010)

La tecnologia libre de reactivos y de muestreo para medir las concentraciones
de amoniaco y nitrato es basado en electrodos selectivos de iones y fotometria
respectivamente. Cuando las mediciones necesarias no estan disponibles en
linea, de manera exitosa, se pueden estimar con un sensor suave, que
representa una combinacion de sensores duros robustos y un modelo

matematico definido para reconstruir; a evolucion temporal de los estados no
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medidos. Estas herramientas también pueden usarse para ayudar al operador
0 un sistema de supervisidbn para tomar las acciones apropiadas para
mantener el proceso en buenas condiciones operativas y segun las
condiciones, diagnosticar posibles fallos del proceso o incluso prevenir
accidentes. (Haimi, Mulas, & Vahala, 2010)

Finalmente, en el circuito de control se accionan actuadores como valvulas,
bombas y compresores de acuerdo con las salidas del controlador para
mantener la variable controlada en su punto de ajuste. El flujo de gases,
liquidos, lodos y solidos se controlan con los actuadores. Las valvulas de
control son totales o parcialmente abiertas o cerradas en respuesta a las
sefales recibidas de los controladores. Las valvulas pueden ser controlados
manualmente, eléctricamente, neumaticamente, mecanicamente,
hidraulicamente o por combinaciones de dos o més de estos métodos,
especialmente los siguientes factores requieren consideracion cuando
selecciéon de vélvulas para aplicaciones de tratamiento de aguas residuales:
caida de presion, caudal maximo, rangeabilidad, sensibilidad, linealidad e
histéresis. La eficiencia y flexibilidad de los compresores, las bombas y
valvulas son aspectos cruciales para tener un control adecuado del proceso.
(Haimi, Mulas, & Vahala, 2010)

2.1.3. Consideraciones generales para disefio e implementacion

2.1.3.1. Sensores

Un sensor es un dispositivo que detecta y responde a algun tipo de entrada
del entorno fisico. La entrada especifica puede ser luz, calor, movimiento,
humedad, presion o cualquiera de una gran cantidad de otros fendmenos
ambientales. La salida es generalmente una sefal que se convierte en una
pantalla legible por humanos en la ubicacion del sensor o se transmite
electronicamente a través de una red para su lectura o procesamiento

posterior. (Umetsu, 2017)
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2.1.3.1.1. Biosensor: Un biosensor consta de dos componentes: un
bioreceptor y un transductor. El bioreceptor es una biomolécula que reconoce
el analito objetivo, mientras que el transductor convierte el evento de
reconocimiento en una sefal medible. La singularidad de un biosensor es que
los dos componentes estan integrados en un solo sensor. Esta combinacion
permite medir el analito objetivo sin usar reactivos. Por ejemplo, la
concentracion de glucosa en una muestra de sangre se puede medir
directamente con un biosensor (que se hace especificamente para la medicion
de glucosa) simplemente sumergiendo el sensor en la muestra. Esto contrasta
con el ensayo convencional en el que se utilizan muchos pasos y cada paso
puede requerir un reactivo para tratar la muestra. La simplicidad y la velocidad

de medicion son las principales ventajas de un biosensor. (Umetsu, 2017)

2.1.3.1.2. Sensor de coagulacion para deshidratacién de aguas
residuales: La coagulacion, la floculacién y la clarificacién son quizas los
procesos mas pasados por alto cuando se instala la instrumentacion en una
instalacion de tratamiento de agua. Esto puede deberse al hecho de que el
monitoreo en estos puntos generalmente no es un requisito reglamentario. Sin
embargo, cada paso en el proceso de tratamiento depende de los pasos
anteriores y de los que siguen para gue todo el proceso funcione de manera
efectiva. La medicion es fundamental en cada paso para optimizar el proceso

y controlar los costos operativos. (Umetsu, 2017)

2.1.3.2. Instrumentacion

Instrumento es el término general que los investigadores usan para un
dispositivo de medicién (encuesta, prueba, cuestionario, etc.). Para ayudar a
distinguir entre el instrumento y la instrumentacién, considere que el
instrumento es el dispositivo y la instrumentacién es el curso de la accion (el

proceso de desarrollo, prueba y uso del dispositivo). (Umetsu, 2017)
Los instrumentos se dividen en dos categorias amplias, completadas por el

investigador y completadas por el sujeto, distinguidas por los instrumentos que

los investigadores administran frente a los que completan los participantes.
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Los investigadores eligieron qué tipo de instrumento, o instrumentos, utilizar

en funcién de la pregunta de investigacion. (Umetsu, 2017)

2.1.3.2.1. Tecnologia de instrumentacion Optica: Esta tecnologia
incluye técnicas basadas en laser para la caracterizacion de flujos y
mediciones de temperatura y presion de superficie, micro opticas, plataformas
de deteccion moviles, Optica cuantica, nanotecnologia y biocinética. Los
nuevos laboratorios para la resolucion espacial alta y la resolucion temporal
alta de parametros como velocidad, temperatura, presion, deteccion de dafios
y concentracion de especies se conciben y desarrollan en los laboratorios de
la Division y se aplican en las instalaciones de investigacion del Centro.
Ademas, se esta investigando la investigacion y el desarrollo en la ciencia de
la evaluacién no destructiva (ECM) para garantizar la integridad estructural y
la confiabilidad de los sistemas de propulsion y potencia aeroespaciales. Las
areas de énfasis incluyen la caracterizacion de materiales no destructivos para
materiales compuestos monoliticos y avanzados. Estos métodos se utilizan
para evaluar la calidad, monitorear la degradacién de los componentes,
ayudar con los modelos de prediccion de la vida y el monitoreo avanzado de
la salud estructural. Los métodos utilizados y desarrollados incluyen
ultrasonido guiado y onda de volumen, acustica, tomografia micro computada
de rayos X, rayos X digitales e imagenes termograficas. También se buscan
aplicaciones biomédicas de tecnologias basadas en laser, electrodptica y
ECM. (Umetsu, 2017)

2.1.3.3. Proceso de Control
Para cada proceso que conlleva al tratamiento de aguas residuales se
necesita un control de cada uno de los instrumentos y de la programacion de

los mismos.

2.1.3.3.1. Control Avanzado

Los controladores PID son fundamentales para este proceso y el uso
extensivo de los mismo es de vital importancia para que las limitaciones dentro
de todos los procesos que conllevan el tratamiento de aguas residuales de

esta planta, tengan un impacto positivo y haya la menor cantidad posible
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procesos muertos que no ayuden al flujo normal de lo que se requiere para la
planta. Sin embargo, entre las limitaciones mas frecuentes dentro de este tipo
de procesos, se puede mencionar sistemas no lineales como por ejemplo
sistemas con dependencia a la variable del tiempo en la que se requiere una
constante retroalimentacion para el proceso de control y este pueda habilitar
el resto de las funciones de la planta. La gran cantidad de sistemas de control
que necesita el sistema solo puede realizarse con ldgica difusa en su
configuracion de control las cuales ayudardn a proveer un buen
funcionamiento de la planta de bombeo y control de compuertas. Cada uno de
estos procesos cuando se subdividan, tendran la menor cantidad de procesos
en las cuales tenga que intervenir un operador. (Umetsu, 2017)

2.1.4. Configuraciéon de un sistema de bombeo

La configuracion de bomba de tipo mdltiple equipada con un esquema de
inversién es adecuada para que el sistema funcione en un amplio rango de
flujo y altura en diferentes periodos de tiempo. Su optimizacion puede ser el
resultado de una capacidad de regulacién relativamente baja. Como
resultado, se adopt6 un modelo de control de interruptor sincrono para superar
este defecto y ahorrar mas operacién de energia del sistema de bomba. El
hardware del control del interruptor sincrono podria lograrse mediante un
simple circuito de control 16gico que podria ser facilmente programable y un
circuito de control discriminador de fase que podria eliminar la corriente de
impacto. El software del control del interruptor sincrono se podria lograr
mediante el grupo de modelos de programacion de potencia del eje minimo
basado en cada tipo de bomba, ya que la bomba de velocidad variable podria
calcular la condicién de operacion 6ptima y el nUmero minimo de interruptor
podria garantizar el esquema de regulacion de control 6ptimo. Sin embargo,
la inversion Unica con tecnologia de control de interruptor sincrono se utilizd
en un proyecto de reconstruccion de ahorro de energia de una estacion de
bombeo de circulacién; podria lograr la ganancia casi igual que los dos
esquemas de inversion con el tiempo de recuperacion casi el mismo que el
inverso unico con el esquema de bomba de pony. Este es un esquema de

precios particularmente alto y de alta calidad. (Luo, Sun, Xiong, & Guo, 2017)
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2.2.Proceso de tratamiento de aguas residuales
Los procesos de tratamiento de agua potable y aguas residuales implican el
uso de muchos tipos de recursos: humanos (habilidades, experiencia);
natural; energia; conocimiento de procesos fisicos, biolégicos y quimicos; uso
de las matematicas; y mantenerse al dia con las normas y regulaciones
estatales y federales. Este trabajo de titulacion abarca los temas sobre el
tratamiento de aguas residuales, y esta descripcion general abordara solo los
sistemas centralizados donde las aguas residuales se recolectan de la
comunidad y se tratan juntas en un solo lugar. Los sistemas descentralizados
(a veces conocidos como sistemas sépticos), donde las aguas residuales se
recolectan y tratan en el lugar, cerca de una casa o edificio, no se abordaran
agui porque hay muchas maneras de hacerlo, y ese es un tema digno de su

propia discusiéon. (RCAP Resources Library, 2015)

Como puede imaginar, tratar las aguas residuales es mas complicado que
tratar el agua para beber. Piense en su rutina diaria y todo lo que ponga en
sus aguas residuales: jabones utilizados en los fregaderos y en la ducha,
desechos humanos liquidos y sélidos, papel higiénico, agua de lavar los platos
y ropa, sélidos del desagle de la cocina, etc. Limpiar el agua con todo esto y
hacerla adecuada para el medio ambiente nuevamente requiere mucho
trabajo. (RCAP Resources Library, 2015)

Primero, esté el sistema de recoleccién que recoge todas las aguas residuales
y las envia a la planta. El sistema de recoleccion incluye no solo las tuberias
conectadas a su casa, sino también las estaciones de muestreo, estaciones
de bombeo, véalvulas de alivio de presion, interruptores de vacio, pozos y
valvulas de cierre. (RCAP Resources Library, 2015)

El tratamiento comienza con la eliminacién fisica de articulos grandes del
agua, utilizando equipos como pantallas, en las cabeceras de la planta. Estos
articulos suelen ser enviados a un relleno sanitario. Sigue el tratamiento
primario, que en la mayoria de las plantas es un proceso fisico (qQue usa la
gravedad) para eliminar algunos sélidos suspendidos y materia organica de

las aguas residuales. En grandes cuencas de sedimentacion primaria, los
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sélidos sedimentables y los materiales flotantes se separan de las aguas

residuales y se eliminan de ellos. (RCAP Resources Library, 2015)

Hay tres fases principales del tratamiento de aguas residuales en un sistema
centralizado:

¢ Eliminacion de material grande y flotante.

e Tratamiento de aguas residuales

e Tratamiento de lodos

Wastewater treatment process Rio Guayas
Tanque x
Mezclador
Wi, CLORO
W RESIDUAL
Return activated sludge 3 roaTTeTT
Estacion Equalization| Sedimentacion Proceso bioldgico Sedimentacion
de tank 1 {1 2
= Y i i Aerobic
bombeo = Anaerobic  Anoxic
— — — - )
Selector
Tratamiento ad I I l
Mixed liquor —
- oreliminar Zgé:‘rg(?:s reg(irculla?llijon
1 I Anaerobic |
Filtro de lodo d'ges"":ﬂ. 1
l Digestor y
AUy <@ A\l i “=| anaerébico Espesador de
~ lodos

Manejo y Deshidrata Sludge = ] -

transferencia cion de thickening

de lodos lodos

Chemical mixing

Figura 2. 5 Proceso de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: (SULZER, 2016)

El tratamiento secundario elimina la materia organica biodegradable, los
nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, y los sélidos suspendidos de las
aguas residuales. Hay muchos procesos diferentes que pueden usarse para
lograr este objetivo: digestores aerébicos o anaerdbicos, oxidacion, filtracion
por membrana, tratamiento quimico y mas. Su sistema puede usar mas de

una de estas tecnologias. (RCAP Resources Library, 2015)
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La desinfeccion se considera parte del tratamiento secundario de las aguas
residuales. Esto se puede lograr a través de procesos quimicos, de luz
ultravioleta u ozono. La forma mas comun de desinfectar el agua en esta etapa
es usar cloro. La desinfeccion desactiva los contaminantes biolégicos en las
aguas residuales antes de descargar el agua al medio ambiente. (RCAP

Resources Library, 2015)

Los lodos que se eliminan de los procesos de tratamiento primario y
secundario también deben tratarse antes de eliminarse. En cuanto al agua,
observe con atencién lo que se descarga de la planta y considere todas las
formas en que ha sido tratada (fisica, biolégica y quimicamente) y se
sorprendera de la agua limpia y clara que se produce. Durante los ultimos 40
afos, la Ley de Agua Limpia ha regulado estos procesos para proteger el
medio ambiente y la salud publica. La ley, junto con otras regulaciones
federales y estatales, garantiza que podamos usar esta agua nuevamente.
Después de todo, las aguas residuales que son tratadas seran utilizadas
nuevamente por el planeta y, finalmente, por nuestros cuerpos. (RCAP

Resources Library, 2015)

2.2.1. Impacto ambiental

Las aguas residuales estan a tu alrededor. Desde el agua que corre por el
desagie de la ducha hasta el escurrimiento que proviene de carreteras
mojadas, esto es un subproducto de nuestro estilo de vida moderno. Gracias
a la avanzada tecnologia de tratamiento de aguas residuales, el agua que
bebe y se ducha es filtrada y tratada para eliminar cualquier contaminante,

como aguas residuales o productos quimicos.

Cuerpos naturales de agua

Ambos cuerpos de agua dulce y salada estan contaminados todos los dias
por aguas residuales no tratadas. De hecho, la Agencia de proteccién del
medio ambiente de los EE. UU. Estima que casi 1.2 billones de galones de
aguas residuales provenientes de fuentes domésticas e industriales se vierten
en el agua de la nacion cada afio, o aproximadamente 3.28 mil millones de

galones por dia. Y, si, eso fue un billén con una "T" y mil millones con una "B".
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Esto no solo crea un ambiente inseguro para la vida marina, sino que también
crea riesgos para los seres humanos. La importancia del disefio y la
infraestructura del tratamiento de aguas residuales son especialmente
relevantes para los cuerpos de agua dulce, ya que estos materiales
terminarian en su hogar si el agua no se tratara adecuadamente. (ORGANICA
, 2017)

Falta de agua subterranea y agua en general

Muchas partes del mundo sufren actualmente de escasez de agua (y eso
incluye a los estados de los Estados Unidos como California), lo que significa
que el agua limpia es de suma importancia. Cuando las aguas residuales se
descargan en estas tierras secas, pueden filtrarse en los niveles freaticos y
fuentes de pozos subterrdneos. Debido a que necesitamos extraer de estos
cuerpos de agua naturales para las generaciones venideras, esto puede
inutilizar los suministros de agua completos para las personas en multiples
ubicaciones. (ORGANICA , 2017)

Ecosistemas naturales

Cada ecosistema se basa en el agua en algun sentido. Y cuando el agua esta
contaminada por aguas residuales, productos quimicos téxicos o cualquier
otra forma de desperdicio hecho por el hombre, esos ecosistemas se ponen
en grave riesgo. No solo eso, sino que las aguas superficiales y subterraneas
estan conectadas, siempre. La eliminacion imprudente de los desechos puede
contaminar una gama mucho mas amplia de animales y ambientes de lo que
usted puede saber. (ORGANICA , 2017)

2.2.2. Métodos tradicionales para el tratamiento de agua residual.
Tratamiento primario de aguas residuales

El tratamiento primario de aguas residuales implica la sedimentacion de
residuos sélidos dentro del agua. Esto se hace después de filtrar
contaminantes mas grandes dentro del agua. Las aguas residuales pasan a
través de varios tanques y filtros que separan el agua de los contaminantes.

El "lodo" resultante se alimenta a un digestor, en el que se lleva a cabo un
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procesamiento adicional. Este lote primario de lodo contiene casi el 50% de

los sdélidos suspendidos dentro de las aguas residuales.

Tratamiento secundario de aguas residuales
El tratamiento secundario de las aguas residuales hace uso de la oxidacion
para purificar ain mas las aguas residuales. Esto se puede hacer de una de

tfres maneras:

Biofiltracion

Este método de tratamiento secundario de aguas residuales emplea filtros de
arena, filtros de contacto o filtros de goteo para garantizar que se eliminen los
sedimentos adicionales de las aguas residuales. De los tres filtros, los filtros
de goteo suelen ser los mas efectivos para el tratamiento de aguas residuales

en pequenfos lotes.

Aireacion
La aireacién es un proceso largo pero efectivo que implica mezclar aguas
residuales con una solucién de microorganismos. La mezcla resultante se

airea durante un méaximo de 30 horas seguidas para garantizar los resultados.

Estanques de oxidacion

Los estanques de oxidacion se utilizan tipicamente en lugares mas calidos.
Ademas, este método utiliza cuerpos naturales de agua como las lagunas. Se
permite que las aguas residuales pasen a través de este cuerpo durante un

periodo de tiempo y luego se retengan durante dos o tres semanas.

Tratamiento de aguas residuales terciarias

Este tercer y ultimo paso en el sistema basico de gestion de aguas residuales
consiste principalmente en eliminar los fosfatos y nitratos del suministro de
agua. Las sustancias como el carbén activo y la arena se encuentran entre los

materiales mas utilizados que ayudan en este proceso.

El tratamiento de aguas residuales puede implicar un poco mas que estos tres

pasos, pero son la base de como funcionan las instalaciones de tratamiento
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de aguas residuales tradicionales. Cuanto mas sepa sobre el proceso, mas

ideas podra cultivar para hacer un cambio positivo y mejorarlo.

2.3.Centro de Control de Motores [CCM]
Los sistemas de distribucién de energia utilizados en grandes aplicaciones
comerciales e industriales pueden ser complejos. La energia se puede
distribuir a través de conmutadores, cuadros de distribucion, transformadores
y paneles de control. La potencia distribuida en una aplicaciéon comercial o
industrial se usa para una variedad de aplicaciones tales como calefaccion,

refrigeracion, iluminacion y maquinaria motorizada. (EEP, 2018)

Los componentes de control se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones con diversos grados de complejidad. Un ejemplo de un circuito
de control simple es un circuito que enciende y apaga una luz. En este circuito,
el componente de control es a menudo un interruptor monopolar. Los circuitos
de control utilizados en aplicaciones comerciales e industriales tienden a ser
mas complejos que este simple circuito y emplean una variedad mas amplia
de componentes. (EEP, 2018)

Control manual

Un simple circuito de control de iluminacion on-off ilustra un ejemplo de control
manual. El control manual requiere que alguien use un interruptor para
encender o apagar algo. El dispositivo que se enciende o apaga puede ser

una luz, como en el ejemplo anterior. (EEP, 2018)

Operacion automatica

Si bien el control manual de las maquinas sigue siendo una practica comun,
muchas maquinas se inician y se detienen automaticamente o mediante una
combinacion de control manual y automatico. El control automatico se produce
cuando los circuitos pueden encender y apagar algo sin interaccion humana.
(EEP, 2018)

Componentes de control
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Una amplia variedad de componentes se utiliza en circuitos de control. Esto
incluye componentes que varian en complejidad, desde luces indicadoras
hasta sistemas avanzados que monitorean, protegen y controlan los motores
de CA. En algunos casos, la interaccion de estos componentes depende
Unicamente de como estan conectados entre si. Esto a veces se conoce como

|6gica cableada. (Spada, 2018)

Outdoor
Feeder
480 VAC Busway Feeder Busway
From Utility i oy -
M 480 VAC
Switchboard -
=
g Panelboard -
i )
vl =
Transformer
—— TENe
120 VAC
Panelboard
Motor Control Center Q @

Figura 2. 6 Central de Control de Motores Bésicos.

Fuente: (EEP, 2018)
Los contactos del contactor estan cerrados para arrancar el motor y se abren
para detener el motor. Esto se logra de manera electromecanica utilizando los
botones de arranque y parada u otros dispositivos piloto conectados para
controlar el contactor. El relé de sobrecarga protege el motor al desconectar
la alimentacion del motor cuando existe una condicion de sobrecarga. Aunque
el relé de sobrecarga proporciona proteccion contra sobrecargas, no
proporciona proteccion contra cortocircuitos para el cableado que suministra
energia al motor. Por esta razén, también se utilizan un disyuntor o fusibles.
(Spada, 2018)

En muchas aplicaciones comerciales e industriales, se requieren bastantes

motores eléctricos, y a menudo es deseable controlar algunos o todos los
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motores desde una ubicacion central. El aparato disefiado para esta funcion
es el centro de control de motores (CCM). Un arrancador combinado es un
gabinete Unico que contiene el arrancador de motor, los fusibles o el disyuntor,
y un dispositivo para desconectar la alimentacion. También se pueden incluir
otros dispositivos asociados con el motor, como botones pulsadores y luces
indicadoras. (Spada, 2018)

2.3.1. Clasificacion de Centro de Control de Motores por tension.
Los centros de control de motores (CCM) estan segmentados en dos
clasificaciones distintas: baja tension y media tension.
e Los CCM de bajo voltaje se utilizan para motores de corriente alterna
trifasica de bajo voltaje de 230 V a menos de 1000 V.
e Los CCM de media tensién se utilizan para motores grandes que

requieren 1000 V a aproximadamente 15000 V.

Para ambas clasificaciones de CCM, cada controlador de motor contiene un
contactor o un controlador de estado sélido, relés de sobrecarga para proteger
el motor, fusibles o un disyuntor para proporcionar proteccion contra
cortocircuitos, y un interruptor de desconexion para aislar el circuito del motor.
La alimentacion trifasica entra en cada controlador a través de conectores
separables. El motor esta cableado a los terminales en el controlador. Los
CCM proporcionan formas de cable para control de campo y cables de
alimentacion. Cada controlador de motor en un CCM se puede especificar con
una gama de opciones tales como transformadores de control separados,
lamparas piloto, interruptores de control, bloques de terminales de control
adicionales, varios tipos de relés de proteccion de sobrecarga bimetalicos y
de estado soélido, o varias clases de energia Fusibles o tipos de disyuntores.
Se puede suministrar un CCM listo para que el cliente conecte todo el
cableado de campo, o puede ser un conjunto de ingenieria con control interno
y cableado de enclavamiento a una placa del panel de terminales de control
central o un controlador programable. Un CCM generalmente se monta en
pisos, que a menudo requieren una clasificacion de resistencia al fuego. Es
posible que se requieran paradas contra incendios para los cables que

penetran pisos y paredes con clasificacién contra incendios. (Spada, 2018)
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Centros de control de motores de baja tensién

De control de motores de bajo voltaje (LV-CCM) es un conjunto de una o mas
secciones cerradas que tienen un bus de alimentacion comun y que contienen
principalmente unidades de control de motores. Los LV-CCM han sido
utilizados desde 1950 por la industria de fabricacién de automdviles que usaba
una gran cantidad de motores eléctricos. Hoy en dia, se utilizan en muchas
aplicaciones industriales y comerciales. Cuando se utilizan procesos muy
polvorientos o corrosivos, el LV-CCM se puede instalar en una habitacion

separada con aire acondicionado. (Spada, 2018)

Los LV-CCM proporcionan el método mas adecuado para agrupar el control
del motor eléctrico, la automatizacion y la distribucion de energia en un
paquete compacto y econdmico. Los LV-CCM estan formados por estructuras
independientes totalmente cerradas y atornilladas entre si. Estas secciones
admiten y albergan unidades de control, una barra de bus comun para
distribuir la alimentacion a las unidades de control y una red de canales de
entrada y areas de entrada de conductores para acomodar los cables de carga
y control de entrada y salida. Las unidades de control constan de
componentes, como una combinacion de arrancadores de motor, dispositivos
de alimentacion de derivacion, unidades de frecuencia variable, controladores
l6gicos programables, arrancadores suaves, arrancadores en linea directa y
medidores. Cada unidad se monta en un compartimiento individual, aislado o
en un cajon que tiene su propia puerta. Los LV-CCM son un conjunto de varios
arrancadores de motor. Un LV-CCM consta de una 0 mas secciones verticales
de gabinete de metal con bus de alimentacién y provision para montaje
enchufable de controladores de motor individuales. Los controladores muy
grandes pueden atornillarse en su lugar, pero los controladores mas pequefos
se pueden desenchufar del gabinete para pruebas o mantenimiento. (Spada,
2018)

Centros de control de motores de media tension
De control de motores de media tension (MV-CCM) es un conjunto de una o

mas secciones cerradas que tienen un bus de alimentacibn comin y que
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contienen principalmente unidades de control de motores. Los MV-CCM se
utilizan en muchas aplicaciones industriales y comerciales. Cuando se utilizan
procesos muy polvorientos o corrosivos, el MV-CCM se puede instalar en una

habitacion separada con aire acondicionado. (Spada, 2018)

Los MV-CCM proporcionan el método més adecuado para agrupar el control
del motor eléctrico, la automatizacion y la distribucion de energia en un
paquete compacto y econémico. Los MV-CCM estan formados por estructuras
independientes totalmente cerradas y atornilladas entre si. Estas secciones
admiten y albergan unidades de control, una barra de bus comun para
distribuir la alimentacion a las unidades de control y una red de canales de
entrada y areas de entrada de conductores para acomodar los cables de carga
y control de entrada y salida. Las unidades de control estdn compuestas por
componentes tales como una combinacion de arrancadores de motor,
dispositivos de alimentacion de ramal, variadores de frecuencia, controladores
l6gicos programables, variadores de CA, arrancadores suaves, arrancadores
directos en linea y medidores. Cada unidad estd montada en un
compartimiento individual, aislado. Los MV-CCM son un conjunto de varios
arrancadores de motor. Un MV-CCM consta de una o0 mas secciones
verticales de gabinete de metal con bus de alimentacion y provision para el
montaje enchufable de controladores de motores individuales. Los
controladores muy grandes pueden atornillarse en su lugar, pero los
controladores mas pequefios se pueden desenchufar del gabinete para

pruebas o mantenimiento. (Spada, 2018)

2.3.2. Clasificacién de Centro de Control de Motores por configuracion
Convencional

Esta configuraciébn consiste en una o0 mas secciones compartimentadas
verticales cerradas atornilladas y montadas en el piso. Cada seccién vertical
admite y alberga una o mas combinaciones de unidades de control y varios
dispositivos relacionados, incluidos los botones pulsadores y los interruptores
de seleccion. Estas unidades estan montadas en un compartimiento
individual, aislado que tiene su propia puerta y pueden ser fijos o extraibles.
(Spada, 2018)
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Inteligente

Un CCM inteligente utiliza un dispositivo de proteccion electronico inteligente
en lugar de un dispositivo de sobrecarga térmica convencional, para
adaptarse a varias funciones de proteccion, segun la configuracion y el
software. Sin embargo, cada unidad de control utiliza dispositivos que tienen
inteligencia integrada. Especificamente, PLC, arrancadores suaves,
disyuntores, contactores y variadores de CA que pueden proporcionar
informacion a través de una red interna que puede brindar soporte a las redes
de comunicacién para sistemas de nivel superior en la operacién. La red mas
comun admitida fuera del gabinete incluye Profibus, ProfiNet, CCLink,
Ethernet \ IP, DeviceNet o Modbus). Este enlace de comunicacion a menudo
se conecta directamente al PLC montado dentro del gabinete. ElI PLC realiza
funciones de proteccion, comunicacion, control y monitorizacion. (SULZER,
2016)

2.3.3. Clasificacion de Centro de Control de Motores por tipo de
arranque
Los CCM estan segmentados por tipo de inicio, que incluye la siguiente

segmentacion:

Directo en linea
Los arrancadores de motor denominados Direct On Line son la forma mas
simple de arrancadores de motor. Simplemente conectan el motor

directamente a la linea. (Spada, 2018)

Arranque suave

Los arrancadores de motor denominados arrancadores suaves aumentan la
tensién aplicada hacia arriba al inicio y hacia abajo en la parada. (Spada,
2018)

Unidad de velocidad variable (unidades de CA)
AC Drives son las formas mas avanzadas de arrancadores de motor. Estos

sistemas permiten un rango completo de control de velocidad y aceleracién
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del motor. En general, el variador de CA también proporciona diagndésticos

mas avanzados a través de una conexion de red. (Spada, 2018)

2.3.4. Clasificacion de Centro de Control de Motores por tipo de corte de
circuito.
El CCM se puede segmentar por el tipo de proteccion contra sobrecorriente

empleada en el panel.

Técnica fusionada
Un fusible es un dispositivo de un solo disparo. El calor producido por la
sobrecorriente hace que el elemento portador de corriente se funda,

desconectando la carga de la fuente de voltaje. (Spada, 2018)

Cortacircuitos

Ademas de proporcionar proteccion contra sobrecorriente, un interruptor
automatico proporciona un medio manual para energizar y desenergizar un
circuito. Un disyuntor permite que un circuito se reactive rapidamente después
de que se elimine un cortocircuito o una sobrecarga simplemente reiniciando
el disyuntor. (Spada, 2018)

2.3.5. Centro de Control de Motores por ARC FLASH.

Un arco eléctrico es un arco eléctrico que se suministra con suficiente energia
eléctrica para causar dafios sustanciales, incendios o lesiones. Hay muchos
meétodos para proteger al personal de los riesgos de arco eléctrico. Esto puede
incluir personal que use equipo de proteccion personal (PPE) de arco eléctrico
o que modifique el disefio y la configuracién del equipo eléctrico. La mejor
manera de eliminar los peligros de un arco eléctrico es desenergizar los

equipos eléctricos. (Spada, 2018)

El CCM se puede segmentar en disefios de arco eléctrico y no a prueba de
arco. ARC Flash es especificamente un disefio de panel que incorpora
tecnologia que permitira al personal abrir las puertas del panel de manera

segura sin quitar energia del sistema. (Spada, 2018)

29



2.3.6. Centro de Control de Motores por STANDARD
Varias organizaciones participan en el establecimiento de estandares para el
disefio, la construccion y la aplicacion de centros de control de motores. Los

estandares principales segmentados en este informe son NEMA e IEC.

NEMA: la Asociaciéon Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA) es una
organizaciéon que desarrolla estandares para equipos eléctricos. (Peirce,
Weiner, & Vesilind, 1998)

IEC - La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) es una organizacion con
sede en Ginebra, Suiza, con mas de 50 paises miembros. IEC escribe normas

para las practicas de equipos eléctricos y electronicos. (Spada, 2018)

Como podemos ver en la figura 2.7, el tratamiento de aguas residuales a gran
escala tiene la participacién de volimenes mucho mas grandes de aguas y
por consecuencia, un numero mucho mayor de capacidad dentro de los
tanques que estdn encargados a desarrollar los diferentes procesos de
tratamiento que se necesita para que el impacto ambiental de los mismos, sea

mucho menor.
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Figura 2. 7 Planta de tratamiento de Aguas Residuales.
Fuente: (TES Water, 2014)

CAPITULO 3: ESTUDIO TECNICO ECONOMICO PARA LA
IMPLEMENTACION DE UN CENTRO DE CONTROL DE MOTORES
PARA UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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Como parte de la resolucion de este proyecto, se establecera un escenario
donde se pueda implementar en la ciudad de Guayaquil este tipo de
implementaciones. En la actualidad, de acuerdo con el informe de Estadistica
de Informacion Ambiental Econdémica en Gobiernos Autonomos
Descentralizados Municipales 2015 (Agua y Alcantarillado), existen dentro de
los 215 GAD Municipales 461 plantas potabilizadores en 192 GAD
Municipales, de las cuales solamente en la Regién Costa existen 20,39% con
respecto al total de plantas en todo el pais, como podemos ver en la figura
3.1. (Direccion CE Estadisticas Agropecuarias y Ambientales, 2016)
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Figura 3. 1 Mapa de numero de plantas potabilizadores, a nivel regional (%)
Fuente: (Direccion CE Estadisticas Agropecuarias y Ambientales, 2016)
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A nivel provincial se puede tener una mejor idea de cOmo se esta
distribuyendo las plantas de tratamiento de aguas residuales, con respecto al
porcentaje que se esta cubriendo en la region, como podemos ver en la figura
3.2, en la provincia del Guayas se cuenta con un menor numero de estas
plantas de tratamiento de aguas residuales. (Direccion CE Estadisticas

Agropecuarias y Ambientales, 2016)
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Figura 3. 2 Mapa del nimero de plantas potabilizadoras, a nivel provincial (%).
Fuente: (Direccion CE Estadisticas Agropecuarias y Ambientales, 2016)

Partiendo de este punto, el estudio también se presta para tener las
ubicaciones respectivas de donde se pueden presentar estas plantas de
tratamiento de aguas residuales. De acuerdo con un estudio similar, se
mantiene que en la region de la sierra se tiene un mayor numero de plantas
gue se encargan del proceso de tratamiento de aguas residuales, y de esta
forma hay una mayor presencia de inversion en esta problematica de otras
provincia, y ademas un creciente nimero de estudios para la implementacién

de plantas de estas caracteristicas. Como podemos ver en la figura 3.3, los
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GAD Municipales de la region costa, realizan el tratamiento de sus aguas
residuales en un menor porcentaje comparado con la sierra. (Direccion CE

Estadisticas Agropecuarias y Ambientales, 2016).

® Si Realiza No Realiza

Figura 3. 3 Porcentaje de GAD Municipales que realizan tratamiento de aguas
residuales.
Fuente: (Direccion CE Estadisticas Agropecuarias y Ambientales, 2016)

Dentro del nimero de tratamiento de aguas residuales que se encuentran en
el pais, la regién costa cuenta con 129 plantas, que corresponden al 30,64%
del total de plantas de estas caracteristicas en el pais. (Direccibn CE
Estadisticas Agropecuarias y Ambientales, 2016)

Como dato adicional, la disposicion final del agua residual tratada, el 56,39%
de los GAD Municipales es de los rios, un 26,32% en quebradas y el restante
19,55% en otros sitios. (Direccion CE Estadisticas Agropecuarias Yy
Ambientales, 2016). Como podemos ver en la figura 3.4, estas disposiciones
también son importantes reconocerlas, ya que dependiendo de la region las

disposiciones facilitan el proceso de tratamiento de estas aguas.
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Figura 3. 4 Sitios de disposicion del agua residual tratada en %.
Fuente: (Direccion CE Estadisticas Agropecuarias y Ambientales, 2016)

De acuerdo con la EMAPAG - EP, las caracteristicas principales de la Planta

de tratamiento de agua residual, deberan ser, como se indica en la tabla 3.1.

Componente

Nombre

Descripcién cuantitativa

Tratamiento de
aguas y lodos

Pre-
Tratamiento

1. Camara aireada: una camara mezcladora
con aireacion a través de difusores de
burbuja gruesa.

2. Camara cribadora: cuatro canales de rejillas,
rejillas gruesas (8mm) y finas (6mm)

3. Desarenador tipo vortice: tres unidades
disefiados para un caudal pico de 3.07
m3/seg

Tratamiento
Primario

1. Mezcla rapida, dos unidades, tiempo de
retencion 40 segundos, entre 300 y 500 seg-
1.

2. Tanques de pre-aireacion y floculacion, dos
unidades, tiempo de retencién de 17 minutos.
Los mezcladores serdn mecanicos.

3. Clarificadores primarios: tres unidades52.5 m
de diametro, y 5 m de profundidad.

Digestores de
lodos

1. Espesadores por gravedad: dos unidades de
13m de diametro.

2. Rejillas finas de filtracion de lodos: dos
unidades con ranuras de 2mm.

3. Digestores: dos tanques en servicios con
tiempo de retencion de 15 dias. Volumen de
cada unidad 5000 m3

4. Deshidratacién de solidos: dos prensas de
banda en servicios de 3m de ancho. Los
sélidos se deshidrataran por 35 horas a la
semana, durante 5 dias.

5. Biofiltros para control de olores. Una unidad
para 4400 m2.

Desinfeccion

Hipoclorito de sodio en sitio. Tiempo de retencion 43
minutos a 3.7 m3/s
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Emisario Emisario: didametro de 2400 mm, 15 difusores con
seccion vertical de 900 mm, con difusores laterales
tideflex de 600 mm.

Tabla 3. 1 Descripcién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
Fuente: (EMAPAG - EP, 2015)

Como se indica en el estudio hecho por la EMAPAG - EP, las estaciones de
bombeo de aguas residuales consisten en 3926 km de colectores, para brindar
este servicio en particular también se debe tener en cuenta los sistemas que
también existen dentro del servicio de alcantarillado de la ciudad. Como se
puede ver en la figura 3.5, las redes de servicio de alcantarillado se descargan
en los rios Daule-Guayas. La cantidad de agua residual que se produce en
Guayaquil es de aproximadamente 280.000 m? por dia, y ya que estamos
ubicados favorablemente con respecto a los rios antes mencionados y al

estero salado, la mayor parte de aguas residuales son descargadas por medio

de dos locaciones importantes como lo son: Progreso, Pradera y emisario
subfluvial Guasmo. (EMAPAG - EP, 2015)
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Figura 3. 5 Ubicacion de sistema de bombeo.
Fuente: (Aguirre, 2016)

Para establecer el estudio de este proyecto se tomara en cuenta la Cuenca
Sur — Las Esclusas, que corresponde a la cobertura del sector suburbio de

Guayaquil, en el que existe un sistema de tratamiento de aguas residuales
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llamado La Pradera, que se encarga de hacer la respectiva descarga de aguas
pretratadas, al rio guayas mediante un emisario subacuéatico y la estacion de
bombeo. (Direccion CE Estadisticas Agropecuarias y Ambientales, 2016)

Las estaciones de bombeo que se han propuesto a la entidad
correspondiente, en este caso EMAPAG — EP, consta de un pozo humedo /
seco con bombas centrifugas ubicadas en el nivel més bajo del pozo. Ademas,
estas estaciones constaran con 4 rejillas y 5 canales. Las bombas que se
utilizan para las estaciones de bombeo seran 6 bombas centrifugas verticales
de 800 HP, con un caudal de 100819.07 GPM y 13600 PSI, tienen una altura
de aproximadamente 33.5 metros. Como dato adicional, también se puede
destacar, que por la naturaleza del proyecto se deben instalar micro tuneles,
con tuberias de 1800 mm, y un caudal pico de 6.36 m3/seg, con una longitud

de mas de 4.7 KM, lo que corresponde a toda la dimensién del proyecto.

Antes de continuar con la descripcion de cada una de las etapas de nuestra
planta debemos tener en consideracion algunas especificaciones técnicas de
nuestro proyecto. Las tecnologias que se emplearan en este proyecto tienen
que ver con diferentes métodos de transporte del agua ya sea en su entrada
como en su salida. El primer método que debemos tener en cuente es la
rehabilitacion por PIPE BURSTING. Si bien los sistemas existentes han
funcionado mas alla de la vida util razonablemente esperada, los sistemas
subterrdneos la mayoria de los sistemas estan deteriorados y necesitan un
mantenimiento y una reparacion costosa. Problemas comunes implican
corrosion y deterioro de los materiales de las tuberias, fallas o fugas de las
uniones de las tuberias y reduccién de flujo debido a depdsitos minerales y
residuos acumulados dentro de la tuberia. El dafio a las tuberias existentes
también puede ocurrir por movimientos del suelo debido a la actividad de
construccion adyacente, asentamiento desigual u otro terreno con
inestabilidad. Esto lleva a un aumento de la infiltracion y entrada (I1&l) en el
alcantarillado. En estos sistemas el agua conduce a reducciones de flujo y
presion, fugas persistentes (hasta el 30 por ciento del agua suministrada en
algunos sistemas), rafagas de tuberias y mala calidad del agua. Los

problemas anteriores se ven agravados por la significativa concurrencia con
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impactos negativos (de reparacion a cielo abierto o proyectos de reemplazo)
en la vida cotidiana, trafico y comercio de la zona servida por y a lo largo de

la tuberia en cuestion.

La rotura de tuberias es un método sin zanjas bien establecido que es
ampliamente utilizado para la sustitucion de tuberias deterioradas por una
nueva de igual o mayor didmetro. La rotura de tuberias es una tuberia
econOmica y es una alternativa de reemplazo que reduce la perturbacion de

los negocios y residentes cuando se compara con la técnica de corte abierto.

Reemplazar una tuberia vieja por una mas grande se denomina cambio de
tamafio. El cambio de tamafio es reemplazar la tuberia vieja por una tuberia
de un tamafio estandar mas grande, por ejemplo, reemplazando un tubo de 8
"por uno de 10". Del mismo modo, dos tamafos. Este proceso permite
reemplazar el tubo viejo por un tubo de dos tamafios estandar mas grande,
por ejemplo, reemplazo de tubo de 8 "con 12" uno. Este método de
rehabilitacion que conste en usar el tubo que existe actualmente para pasar
un nuevo tubo de polietileno ya que con este tubo se puede soportar una
mayor densidad. Quedaria después del proceso de puesta en marcha la

consolidacion de un nuevo tubo con un didmetro mayor si esta en lo posible.

El siguiente método a utilizar es el CURED IN PLACE PIPE. Las soluciones
de curado de tuberia en sitio (CIPP) han existido durante décadas y se ha
comprobado que prolongan el ciclo de vida de las lineas de alcantarillado
subterrdneas que simplemente tienen un costo prohibitivo para excavar y
reemplazar. Como solucion de revestimiento, CIPP es apropiado para
sistemas como lineas de drenaje y alcantarillado subterrdneas y de mayor
diametro, donde los costos de acceso son muy elevados y hay menos

conexiones de las que preocuparse.

Los revestimientos CIPP son revestimientos mas gruesos, mas pesados,
impregnados con resina, como fieltro o fibra de vidrio, que se curan para
obtener un acabado estructural duro, esencialmente creando una tuberia
dentro de una tuberia.

3.1. Partes de la Planta de tratamiento de agua residual
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Para tener una mejor idea de cémo esta conformada la planta actualmente,
vamos a dar una breve descripcion del proceso de tratamiento, tal cual como
se daria una vez puesta en marcha, y hasta el curso del agua tratada hasta
su disposicion cuando este llegue al rio. Como podemos ver en la figura 3.6.

La tuberia descrita anteriormente seria para poder enviar el agua tratada hacia

el rio, una vez esta haya completada su proceso.

Figura 3. 6 Curso de agua tratada hasta el rio.
Fuente: (Secretaria del Agua, 2017)

Ademas de la tuberia que transportara el agua tratada, la estacibn comprende
otras partes como las que se mencionaran a continuacion. Estas partes son
las que comprenden la linea de tratamiento de aguas. Se hace claro este
punto ya que existen més lineas dentro del proceso.

De acuerdo al Plan Maestro de Alcantarillado Sanitario de Guayaquil, el sitio
designado para poder realizar las obras concernientes al servicio de
tratamiento de aguas residuales es en el sur de la ciudad en el sector Las

Esclusas.

A continuacion se presentaran las diferentes partes del proceso de tratamiento
de aguas residuales, con una breve explicacibn de como funciona
internamente estos compartimentos, y ademas con una imagen tentativa del

proyecto en general.
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3.1.1. Tratamiento Preliminar

oS
TRATAMIENTO PRELIMINA
DE AGUAS RESIDUALES { '

Figura 3. 7 Tratamiento preliminar de aguas residuales.
Fuente: (Secretaria del Agua, 2017)

Como podemos ver en la figura 3.7, la primera parte de esta planta sera el de
tener una seccién de tratamiento preliminar que se encargara de eliminar los
solidos que se encuentran en las aguas residuales, tomando en cuenta que
no todos los sélidos se podran excluir del flujo normal del agua. Esta seccién
esta conformada por rejillas y desarenizadores principalmente. La cadmara
aireada consta de una cama mezcladora con aireacion a través de los
difusores de burbuja gruesa el cual tendrd como funcién principal eliminar la
primera ronda de solidos para despues de esto pasar a la siguiente fase del
proceso. La cAmara cribadora que tambien se encuentra en esta primera parte
de la planta consta de cuatro canales de rejillas, las cuales estan distribuidas
en rejillas gruesas y finas. La ultima parte de este seccion, tiene un
desarenador tipo vortice el cual es el encargado de retener las arenas que
estan en las aguas servidas para evitar que estes ingresen al canal y producir
algun tipo de percance en el sistema de tratamiento de aguas residuales. Por
la naturaleza mecanica de este desarenador, el vortice o remolino, es el
encargado de retener todos los solidos de la tolva central de donde se
encuentre el tanque. Estos desarenizadores tienen por lo general dos tipos de
disefio. Existe uno que contiene una camara con fondo plano con abertura

pequefia que sirve para retener la arena y una segunda con camaras y un
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fondo inclinado que tiene ademas una abertura grande que lleva a la tolva.una
vez que los elementos en el vortie son guiados hacia el centro, el sistema
contien unas paletas rotativas que levantan el material organico liviano y con
estos el resto del contenido regresa al flujo de la camara de arena para la

siguiente etapa.

3.1.2. Tratamiento Primario Quimicamente Asistido

&-—-‘h%wmlk

"TRATAMIENTO PRI
QUIMICAMENTE ASISTIDO

Flgura 3. 8 Tratamiento primario quimicamente asistido.
Fuente: (Secretaria del Agua, 2017)

Como podemos ver en la figura 3.8, esta seccién de la planta esta conformada
por 3 estructuras de coagulacion y clarificacion las cuales también tendran
participacion en el proceso de eliminacién de cualquier tipo de materia que
cause contaminacién al agua, con respecto al proceso que se esta llevando a
cabo con una dimensién de 53 m de diametro y 5 m de profundidad. Esta parte
del sistema consta de una primera parte que es la de coagulacion. Todas las
particulas coloidales que se encuentran en el flujo de agua de las tuberias en
suspensién, se desestabilizan por medio de este proceso. Este primero
proceso no solamente elimina la turbiedad, sino que la concentracién de
materia organica y micro organica dentro del agua también se regula. La
desestabilizacion quimica de este proceso se produce por dos factores
importantes. El primero es un impacto directo de la adicion de coagulantes

quimicos, y un segundo por la aplicacion de energia en el momento de
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mezclar estos coagulantes con el agua que se esta tratando. La parte principal
de este proceso es cuando se agrega los coagulantes y las moléculas se
aglomera formando fléculos, debido que estas sustancias quimicas eliminan
las cargas eléctricas. Entre los coagulantes mas utilizados para este proceso,
se puede mencionar los siguientes:

e Sulfato de aluminio

e Aluminato de sodio

e Cloruro de aluminio

e Cloruro férrico

e Sulfato férrico

e Sulfato ferroso
Para el proceso de clarificacion del agua, también se debe tener en cuenta
que el actuador quimico de este proceso debe respetar el ciclo del agua. Por
lo general, el color de las aguas residuales se debe a la concentracion de
materia organica debido a la composicion de los mismos, y a esto se le agrega
los humos que contienen los suelos. Este proceso con respecto al descrito en
la primera parte, es de muy corto tiempo, y presenta las siguientes etapas:

e Hidrdlisis de coagulantes

e Formacion de compuestos quimicos poliméricos

e Adsorcion de cadenas poliméricas por coloides

e Adsorcion mutua de coloides

e Accién de barrido
Finalmente, la floculacion es una parte de este proceso que se encarga de la
mezcla de forma lenta que se tiene después de lo indicado anteriormente.
Entre los fléculos y el color que se ha puesto en tratamiento por medio de
quimicos, la mezcla debe tener una suficiente diferencia de velocidad de agua
dentro de las tuberias de paso, lo suficiente para que el tiempo de floculacion
sea Optimo. La primera parte de coagulacion tiene como objetivo eliminar los
sélidos de las aguas residuales, mientras que la floculacién es el proceso que
consiste en agitar todo lo que se recibe de la coagulacion para permitir el
crecimiento y aglomeracion de floculos para que este de modo se facilite el
proceso de sedimentar. Para poder llevar a cabo este proceso, los floculantes

deben ser de naturaleza minera, organico, o sintético. Los floculantes son
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polimeros de pesos moleculares altos y solubles en agua formadas por
bloques o0 monomeros. Para llevar a cabo este proceso se debe tener en
cuenta que en la planta de tratamiento de aguas residuales se respete dos
partes importantes. El primero los requisitos principales de operacion de la
planta, como lo son:

e Verificacion del caudal de tratamiento

e La dosificacion de los productos quimicos

e Manejo de equipos
Y una vez determinado esta parte, se realiza la verificacion del caudal de
tratamiento de donde proviene el agua con los coagulantes. Se deben
considerar dos aspectos fundamentales:

e Calibracion de equipo de medicién

e Ajuste de curva de calibracién de los equipos.

3.1.3. Desinfeccién con hipoclorito

Figura 3. 9 Desinfeccion con hipoclorito. k
Fuente: (Secretaria del Agua, 2017)

Como podemos ver en la figura 3.7, este seria la tercera y Ultima fase de
eliminacién de agentes contaminantes en el agua que forma parte del proceso
secundario de la planta, la cual a partir de ese momento sera transportada al
rio a 3.7 m3/s, de acuerdo a las especificaciones técnicas de la bomba utilizada
para este proyecto. Cada una de estos célculos seran explicados
posteriormente.

El hipoclorito de sodio es un compuesto que permite la desinfeccion en
superficies, ropa, y desecho los equipos que estén bajo este tipo de

tratamiento tienden a oxidarse mediante. El hipoclorito de sodio es una
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solucion clara, ligeramente amarillenta con un olor caracteristico. El hipoclorito
de sodio tiene una densidad relativa de 1,1 (solucion acuosa al 5,5%). Como
agente blanqueador para uso doméstico, generalmente contiene un 5% de
hipoclorito de sodio (con un pH de alrededor de 11, es irritante). Si esta mas
concentrado, contiene una concentracion de 10-15% de hipoclorito de sodio

(con un pH de alrededor de 13, se quemay es corrosivo).

El hipoclorito de sodio es inestable. El cloro se evapora a una tasa de 0,75
gramos de cloro activo por dia de la solucion. Luego el hipoclorito de sodio
calentado se desintegra. Esto también sucede cuando el hipoclorito de sodio
entra en contacto con acidos, luz solar, ciertos metales y gases toxicos y
corrosivos, incluido el gas de cloro. El hipoclorito de sodio es un oxidante
fuerte y reacciona con compuestos inflamables y reductores. La solucion de

hipoclorito de sodio es una base débil que es inflamable.

Estas caracteristicas deben tenerse en cuenta durante el transporte,

almacenamiento y uso del hipoclorito de sodio.

3.1.4. Emisario Subfluvial
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EMISARIO SUBFLUVIAL

DESCARGAS EN FONDO DE Ri0O

Figura 3. 10 Emisario subfluvial.
Fuente: (Secretaria del Agua, 2017)

Como podemos ver en la figura 3.10, las aguas tratadas seran transportadas
mediante un emisario subfluvial de 2500 mm, hasta el fondo del rio, como
medida adicional preventiva de acuerdo con la planificacién hecha por la
entidad concerniente al proyecto. También este proyecto, incluye dentro de su
proceso la linea de tratamiento de lodos las cuales son producto del proceso
antes mencionado y que estan conformadas por sus siguientes partes.
Primero se mencionara los espesadores pro gravedad, las cuales contaran
con dos unidades de 13 metros diametro. Las rejillas de estas estructuras

contaran con ranuras de 2mm.
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3.1.5. Estructura de espesadores
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ESTRUCTURA DE ESPESADORES

Figura 3. 11 Estructura de espesadores.
Fuente: (Secretaria del Agua, 2017)

Como podemos ver en la figura 3.11, esta estructura pretende reducir la
humedad de los lodos, acondicionandolos para que puedan proceder a un
siguiente posee un diametro de 13 m y cuenta con una altura de 5 m.
Mencionamos esta estructura ya que se consigue una reducciéon de volumen
de los elementos filtrada dos en los primeros procesos de la planta en un 30%
a 80%, y con esto se reduce el tamafio de la planta para poder realizar todo
el proceso. Estas plantas cuentan con rodillos de rotacion vertical, que
producen canales pequeiios en el lodo para un mejor escurrido. Estas
estructuras son importantes para que el lodo que se comprime en el tanque
guede asentado en la parte de abajo y la capa de agua que queda en la parte

superior por gravedad sea dirigida hacia la canalizacion hacia el rio.
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3.1.6. Estructuras digestores

ESTRUCTURA DEDIGESTORES

ELIMINA MATERIA ORGANICA

Figura 3. 12 Estructura de digestores.
Fuente: (Secretaria del Agua, 2017)

La figugra 3.12 muestra 2 estructuras con las cuales se pretende estabilizar
los lodos provenientes del proceso de tratamiento de aguas residuales
anterior, por medio de una digestiébn anaerobica, la cual elimina la materia
organica para su diposicion final cuenta con un volumen de 5000 ms. En
grandes plantas de tratamiento de aguas residuales, la digestion anaerébica
se utiliza a menudo para descomponer los residuos organicos. El proceso
produce gas digestor a partir de la descomposicién de los lodos de depuracion
de los clarificadores primario o secundario. El gas digestor de aguas
residuales es un subproducto rico en metano que puede ser una fuente de
energia. Un medidor de flujo de gas digestor se usa a menudo para monitorear

las aplicaciones de gas digestor.

3.1.7. Estructuras complementarias
Con estas tres estructuras complementarias lo que se pretende es dar a la
planta la autonomia necesaria para poder procesar las aguas residuales,
eliminando algunos agentes externos necesarios para el funcionamiento

correcto.

3.1.7.1. Generacion de energia por biogas
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Figura 3. 13 Estructura de bigés.
Fuente: (Secretaria del Agua, 2017)

La figura 3.13 muestra el proceso por el cual los residuos que se obtienen a
partir de la eliminacién de agentes organicos dentro de las aguas residuales,
el proceso de generacion de energia a partir del biogas es una construccion
de gran importancia para el abastecimiento de toda la planta. El gas digestor
es una forma de biogas. La composicion del gas digestor de aguas residuales
varia, aunque los constituyentes principales son el metano (CHa4) y el di6xido
de carbono (CO2). También pueden estar presentes cantidades traza de gas
nitrégeno (N2), gas oxigeno (Oz2) y sulfuro de hidrogeno (H2S). Mientras que la
compensacion de gas fluctuara dependiendo de las temperaturas y del
proceso en si, el gas rico en metano (~ 60-70% CH4) se convierte en una
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fuente de energia atractiva. El biogas puede usarse (quemado en motores)
para generar electricidad o incluso calentar el tanque del digestor para
acelerar la descomposicion. Ademas, el gas del digestor, a veces puede ser
complementado con gas natural, puede calentar la instalacion. El gas del
digestor también esta sucio y mojado, y a menudo se condensa causando la

acumulacion en la tuberia y las sondas dentro de la tuberia.

3.1.7.2. Biofiltros

Figura 3. 14 Biofiltros.
Fuente: (Secretaria del Agua, 2017)

La biofiltracion es una tecnologia de control de la contaminacion del aire
relativamente reciente en la que los gases que contienen compuestos
organicos volatiles biodegradables o sustancias toxicas del aire inorganico se
ventilan a través de un material biol6gicamente activo como se muestra en la
figura 3.14. Esta tecnologia se ha aplicado con éxito en Alemania y los Paises
Bajos en muchas aplicaciones a gran escala para controlar olores, COV y
emisiones téxicas del aire de una amplia gama de fuentes del sector publico
e industrial. Se han logrado eficiencias de control de mas del 90 por ciento
para muchos contaminantes comunes del aire. Debido a los menores costos
operativos, la biofiltracion puede proporcionar importantes ventajas
econdémicas sobre otras tecnologias de APC si se aplica a gases de escape
gue contienen contaminantes facilmente biodegradables en bajas

concentraciones. Los beneficios ambientales incluyen bajos requerimientos
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de energia y evitar la transferencia de contaminantes a través de los
medios.Con los biofiltros se combatira los malos olores que se puedan generar
en la planta y seran de gran ayuda para un mejor ambiente laboral para los

operadores de la planta.

3.1.7.3. Generacion de hipoclorito

Figura 3. 15 Planta de produccién de hipoclorito.
Fuente: (Secretaria del Agua, 2017)

En esta parte de la planta, para poder producir hipoclorito de sodio, usan cloro
y soda caustica para fabricarlo. En la figura 3.15 se muestra una planta que
produce la soda caustica que también se conoce como "hidroxido de sodio" y
es un compuesto que consiste en sodio, oxigeno e hidrégeno. Hay muchas
etapas por hacer para crear hipoclorito de sodio. El proceso se divide en dos
componentes llamados "Reaccidén y Descarga del producto” y "Filtracion de
lejia". En la etapa de Reaccién y Descarga del Producto, hay un sistema de
absorcién de cloro que se puede dividir en dos sistemas. El primer sistema
tiene una columna empaquetada que contiene caustico de forma segura.
Luego, en el segundo sistema, obtiene el licor de la primera columna y lo

agrega al cloro hasta que obtenga la concentracion de cloro que desea.

Luego se usa agua para debilitar la sosa caustica y se mezcla con la primera
corriente del fondo de la columna que se encuentra en el primer tanque de
reserva. Luego la solucion pasa por la primera bomba de reciclaje. Se enfria
mientras se hace esto antes de que pueda alcanzar la parte superior de la

columna. El cloro se debilita con el aire y se coloca en la parte inferior de
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ambas columnas. La etapa de filtracion de lejia se parece mucho a la primera
etapa, pero también tiene su diferencia. Esta etapa es obligatoria porque hace
que el producto sea higiénico y debe cumplir con los requisitos de calidad para

ser empaquetado y vendido.

3.1.Partes de la estacion de bombeo
Para la estacion de bombeo se tiene en consideracién la existencia de esta
planta de tratamiento de aguas residuales, y el proyecto se llevaria a cabo
solamente en las bombas que se encargaran de transportar el agua sin
tratamiento hacia la planta, asi como la disposicién de las aguas residuales

ya tratadas hacia la desembocadura del rio, como se muestra en la figura 3.16.

La Aurora

SAMBORONDON

oMvave ony

La Puntilta

\ DURAN
GUAYAQUIL
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Isla Trintaria

Ubicaciéon PTAR Las Esclusas —m

Figura 3. 16 Localizacion geografica del proyecto.
Fuente: (Secretaria del Agua, 2017)
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Figura 3. 17 Area de influencia del proyecto.
Fuente: (EMAPAG - EP, 2015)

Para tener un mejor entendimiento de la estacion de bombeo y del nimero de

bombas que se utilizaran en este proyecto, la planta de tratamiento de aguas
residuales donde se puede observar los diferentes componentes de la planta,
el mismo que se puede observar en la figura 3.17. En la parte superior de este
proyecto tenemos el cuarto donde se va a concentrar nuestro proyecto, el cual
es la implementacion de un CCM (Centro de Control de Motores). Este centro

es el que va a proveer la potencia suficiente a los motores que estan ubicados
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en la parte inferior del plano. Los motores corresponden al abastecimiento de
agua que se necesitara para poder llenar la estructura principal de
acumulacion de agua residual donde se procederd por primera vez la
eliminaciéon de solidos del agua, lo que corresponderia con la linea de

tratamiento primario, antes descrito.

En lo que corresponde a nuestro proyecto, el Centro de Control de Motores
contara con un estudio principal de las cargas de la planta, en su totalidad, y
en areas especificas. Como podemos ver en el anexo 3, el diagrama unifilar
de la planta, tiene como parte principal el control de las bombas y los motores

destinados para el funcionamiento.

3.2.Descripcion del Centro de Control de Motores para la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales

El centro de control de motores estd compuesto por diferentes piezas para
gue de este modo pueda tener un funcionamiento correcto sin comprometer
los diferentes equipos de la planta. Este centro de control de motores
propuesto tiene como caracteristica adicional resistencia a arcos eléctricos y
de tipo modular por lo cual estara ubicado dentro de un cuarto o modulo. Como
parte de la recomendacién para la construccion de este CCM, se definen que
seran de 600V, adecuados para poder operar sistemas trifasicos de 60 HZ.

Este CCM ademas de proveer resistencia a arcos eléctricos también tienen
como composicion adicional laminas laterales y traseras, canaletas
horizontales construidos con acero 12" y puertas verticales. EI CCM
contendrd barras aisladas entre cada estructura para ayudar a contener arcos
eléctricos si este fuese el caso. EI CCM ademas tendra un mecanismo de
operacion que deberd ser montado en la desconexion principal de cada
unidad de arranque. Esto debera ser mecanicamente bloqueado por la puerta
de la unidad para prevenir acceso, al menos que el desconectador este en
posicion “OFF”. Con la puerta abierta, se dispondra de un sistema de bloqueo
para evitar el cierre inadvertido de la desconexién. Un segundo bloqueo se

proporcionara para evitar la extraccion o la reinsercion de la unidad mientras
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se encuentre en la posiciéon “ON”. Debera disponerse de cierre con candado
para bloquear positivamente la desconexion en la posicion "OFF" con un
méaximo de tres (3) candados con la puerta abierta o cerrada.

Las combinaciones de arrancadores del CCM resistente al arco, deberan ser
del tipo no reversible a pleno voltaje (Full Voltage Non Reversing-FVNR) a
menos que se indique lo contrario. Los arrancadores magnéticos para los
CCM resistentes al arco deberan estar disponibles mediante tamafio NEMA 5
y deberan estar equipados con contactos de doble rotura en aleacion de plata.
El arrancador debera tener cableado directo. Cada arrancador debera tener
como minimo un contacto auxiliar normalmente abierto. Los relés de
sobrecarga deberan tener una compensacion al ambiente, del tipo bimetalico
con calentadores intercambiables, calibrados para motores con factores de

servicio.

Los interruptores individuales deberan tener una capacidad de interrupcion
minima de 65KA a la tension nominal o segun se indique en los planos. El tipo
de gabinete deberé ser de acuerdo con las normas NEMA. Todas las laminas
metalicas del envolvente, canalizaciones y puertas deberdn ser
empaquetadas. Adicional a las caracteristicas del CCM se debera ademas
incluir items de acuerdo con las normas NEMA. Todas las laminas metalicas
del envolvente, canalizaciones y puertas deberan ser empaquetadas. El
bloque principal del CCM debe contener un modulo de medicién que contenga
los equipos y dispositivos de medicion no se limiten a mostrar los siguientes
items: tension de fase, tension de linea, corriente, frecuencia, medidor de
flickers, potencia, factor de potencia positiva, energia, arménicos,
temperatura. Cada estructura del CCM resistente al arco contendra una barra
principal horizontal de platina de cobre, con capacidad minima de acuerdo a
la demanda presentada en el disefio del mismo. La barra horizontal debera
ser tipo 65°C, la temperatura aumentard aproximadamente 40°C en
cumplimiento con las normas UL. Las barras verticales deberan estar
aseguradas mediante fijacion a la barra horizontal. El barraje vertical en los
CCM resistente al arco, deberan estar completamente protegidos y aislados

por una barrera de disefio de laberinto. Esto debera proteger efectivamente
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las barras verticales para prevenir cualquier gas generado por fallas entre una
fase y otra. El barraje vertical incluira un mecanismo de disparador automatico
que permitird la unidad engancharse a la barra vertical cada 6 pulgadas y se
proveera completa proteccion del barraje vertical cuando una unidad es
removida. El barraje horizontal debera estar completamente aislado con el fin
de ayudar en los eventos de prevencion de arco eléctrico que existan en el
barraje horizontal. Una platina de cobre para tierra sera provista, asegurada
firmemente a cada seccion vertical y se extendera a lo largo del centro de

control de motores. La barra de tierra podra estar ubicada arriba o debajo de

la canaleta horizontal.
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Figura 3. 18 Cuarto de transformadores y CCM.
Fuente: Autor

Con respecto a las dimensiones del CCM, estas pueden variar de acuerdo a
los espacios dentro de la planta. Como estamos dentro de una propuesta de
un centro de control de motores, entonces podemos hacer un esquematico
de como luciria el CCM dentro del cuarto de transformadores que es donde

se va a poder tener estos dispositivos y que ademas tendran la posibilidad de
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hacer las adecuaciones necesarias ya sea al equipo o al espacio para poder
hacer la instalacion y la puesta en marcha del CCM, junto con el conexionado
correspondiente y las pruebas necesarias antes de su proceso de encendido,

como se puede ver en la figura 3.19.
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Figura 3. 19 Dimensiones del CCM.
Fuente: Autor

Todo el equipo estara conectado a un panel local de control y con un disefio
de arranque como se puede apreciar en las figuras 3.20 y 3.21, en las cuales
se podran observar las diferentes botoneras y sistemas de emergencia de
todo el sistema de arranque de motores. Para esto también se debe tener en
cuenta que las comunicaciones de los equipos de control también deben ser

descritas, como se lo podra observar en el ANEXO 3, en la que con un sistema

~A A~ a

Fié_dra 3. 21 Acometida péréTaAClZ.(:M.
Fuente: Autor
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de monitoreo por SCADA se podra llevar a cabo operaciones remotas en caso

de un paro de emergencia o0 un evento fortuito.
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EQUIPO EXTERNO

Partiendo de este requerimiento también se provee la arquitectura que se
debe tener en cuenta para la estructuracion del CCM, como se podra ver

también en el anexo 4.

3.3. Estudio econdémico del proyecto
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De acuerdo con lo anteriormente planteado, hay una gran variedad de marcas
gue pueden proveer dispositivos como el CCM para dar una solucién 6ptima
de este proceso. Un modelo que se apega a lo solicitado es el de la CCM —
Centerline 2100, que ademas de proveer las especificaciones antes descritas,

también puede proveer mas soluciones de las requeridas.

IntelliCENTER *

Figura 3. 22 Centerline 2100 - Centerline 2500.
Fuente: (Rockwell Automation, 2015)

El costo aproximado de este CCM es de$2.074.798,70 el cual incluye el
montaje y puesta en marcha del equipo, con el debido conexionado de los
sistemas de control y fuerza requeridos por la planta. Con esto se provee una
solucién clara de los requerimientos que establece la entidad conocida como
EMAPAG - EP. Es necesario indicar que los componentes del CCM es parte
del rubro que corresponde a la totalidad de equipos que conforman la planta
y otros componentes que forman parte esencial del proyecto de
implementacion, conformara un rubro aparte. A continuacion, se presenta

ambas cotizaciones para nuestro proyecto.

Hardware Rockwell L
GLB Software Rockwell 1 $1.356.116,00 | $1.356.116,00
Ingenieria 1
GLB Equipos adicionales L $245.818,00 $245.818,00
GLB Suministro de Hardware Data Center 1 $92.422,00 $92.422,00
UN Suministro de tableros NEMA 12 L $34.936,00 $34.936,00
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UN Suministro de tableros NEMA 12 L $69.872,00 $69.872,00

UN Suministro de tableros NEMA 4X 1 $91.872,00 $91.872,00

UN Suministro de tableros NEMA 4X L $183.762,70 $183.762,70
Total $2.074.798,70

Tabla 3. 2 Tabla de costo del CCM y rubros relacionados

La tabla 3.2 indica los valores del CCM en el cual incluye IVA y mano de obra con un total
de dos millones setenta y cuatro mil setecientos noventa y ocho ddlares con setena ctvs.

SUMINISTRO, TRANSPORTE Y MONTAJE DE CELDAS METALCLAD

rubro

Unidad

cantidad

Precio
unitario

Precio total

Celda tipo switchgear de media
tension a 13.8 KV aisladas en aire.
Incluye: 1 interruptor en VACIO
1200 A., 1 relé de proteccion
diferencial 87/87N (IED), 1 medidor
de calidad de energia y TC’s, para
entrada del transformador de
potencia y seccionador de puesta a
tierra

Unidad

$41.92
2,10

$83,844,20

Celda tipo switchgear de media
tension a 13.8 KV aisladas en aire.
Incluye: 1 interruptor en VACIO 600
A, 1 relé de proteccion (IED) 50/50N,
51/51N, 67/67N, 1 contador de
energia, TC’s, seccionador de
puesta a tierra, para salidas 1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, servicios
auxiliares y banco de capacitores.

Unidad

14

$34.102,10

$477,429,40

Celda con banco de capacitores,
incluye 9 capacitores de 200 KVAR,
13.8/\3 KV, conexién en "Y".

Unidad

$70.902,10

$70,902,10

Celda de medida, incluye TPS
13,83 KV-115N3 V extraibles,
proteccion con fusibles.

Unidad

$18.002,10

$36,004,20

Celda para acople de barras
Incluye: 1 interruptor en VACIO
1200 A y 1 relé de proteccion
diferencial 87/87N (IED)

Unidad

$38.702,10

$38,702,10

Tablero metalico para control,
proteccion y medida de 3 lineas a 69
KV , incluye 3 relés de proteccion
direccional, 67/67N, 50/50N, 51/51N
(IED) y 3 contadores de energia.

Unidad

$45.027,10

$45,027,10

Tablero metélico que alojara
breakers de servicios auxiliares
AC/DC, medidor (contador de
energia)

Unidad

$11.073,05

$11.073,05

Tablero metdlico para equipos de
comunicacion, que alojard UTR,
switchs y enlace de fibra dptica

Unidad

$5.979,57

$5.979,57

Cargador de baterias, >= 502

Unidad

$11.716,91

$11.716,91

Banco de baterias 125 V, 200A -h,
60 celdas 2,2 V

Unidad

$10.493,09

$10.493,09
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Transformador trifasico 250 y 500 | Unidad | 1 $4.111,58 $4.111,58
KVA 13.8 KV/ 220-127V sumergido

en aceite, tipo Padmounted, incluye

bushing insert 15 KV y conectores

tipo codo 15 KV

IED de proteccién de sobrecorriente | Unidad | 1 $8.050,00 $8.050,00
direccional 67/67 multifuncion

IED de proteccién diferencial 87 | Unidad | 1 $8.970,00 $8.970,00
multifuncién

Medidor con médulo de calidad de | Unidad 1 $10.005,00 $10.005,00
energia

Unidad Terminal Remota (UTR) Unidad $24.767,87 $24.76,.87
Switch de comunicaciones Unidad 3 $2.055,37 $6.166,11
Elemento activo para enlace de | Unidad $9.012,87 $9.012,87
fibra éptica-router-MPLS

Inversor AC/DC-120V AC Unidad 1 $2.917,87 $2.917,870
Ingenieria, integracion de IED's y | Unidad | 1 $20.229,42 $20.229,42

medidores de energia al sistema
SCADA mediante los equipos de
comunicacioén y pruebas

SUMINISTRO, TRANSPORTE Y MONTAJE DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA,
INTERRUPTORES DE POTENCIA, SECCIONADORES, PARARRAYOS Y
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Rubro Unidad | cantidad Precio Precio total
unitario

Transformador de potencia de 16/20 | Unidad | 2 $398.077,10 $796.154,20

MVA, 69/13.8 KV

Interruptor  tripolar tipo tanque | Unidad | 5 $50.202,10 $251.010,50

muerto en SF6, 69 KV, 1200 A

Transformador de potencial tipo | Unidad | 6 $6.502,10 $39.012,60

inductivo para voltaje nominal 69

KV, relacién 69000/7'3:115/ V'3

Seccionador tripolar, tipo exterior, | Unidad | 3 $8.227,10 $24.681,30

con puesta a tierra, montaje vertical,

operacion motorizada y manual,

para voltaje nominal 69 KV.

Seccionador tripolar, tipo exterior, | Unidad | 7 $6.042,10 $42.294,70

montaje vertical, operacion

motorizada y manual, para voltaje

nominal 69 KV, sin puesta a tierra

Seccionador tripolar, tipo exterior, | Unidad | 4 $6.042,10 $24.168,40

instalacion  horizontal, operacion
motorizada y manual, para voltaje
nominal 69 KV, sin puesta a tierra

SUMINISTRO, TRANSPORTE Y MONTAJE DE ESTRUCTURAS METALICAS

Médulo para patio a 69 KV para
Subestacion, fabricacion, transporte
y montaje, peso referencial 21.518
Kg

Unidad

1

$94.546,68

$94.546,68

SUMINISTRO, TRANSPORTE Y MONTAJE DE ESTRUCTURAS METALICAS

Rubro Unidad | cantidad Precio Precio total
unitario

Descargador de sobrevoltajes para | Unidad | 15 $1.480,80 $22.212,00

voltaje nominal 69 KV. linea - linea

con neutro puesto a tierra, incluye

contador de descargas

Conductor de aluminio con aleacién | Metros | 300 $7,42 $2.226,00

Al ACAR 500 MCM (18/19)
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Conjunto de retencién (polimérico | Unidad | 42 $288,66 $12,123.72
para 3000m snm, grapa retencion,
grilletes)
Conectores ranura paralela 500 | Unidad | 100 $16,20 $1.620,00
MCM (puentes)
Aislador line post tipo polimero para | Unidad | 6 $527,38 $3.164,28
3000 msnm con conector 500 MCM

TRANSPORTE, SUMINISTRO Y MONTAJE DE MATERIALES PARA

APANTALLAMIENTO PORTICO 69 KV

Rubro Unidad | cantidad Precio Precio total
unitario
Cable de acero 9 mm tipo B Metros | 400 $2,31 $924,00
Conjunto de retencion (grillete, | Unidad | 8 $145,830 $1.166,64
grapas)
Conexion de hilo de guarda a | Unidad | 8 $52,90 $423,20
estructuras metalica y accesorios
Puesta tierra (poste H-12.5, mastil y | Unidad | 2 $847,77 $1.695,54
accesorios de sujecion conexion)
Conexiéon de equipos, tableros y | Unidad | 50 $25,23 $1.261,50
estructuras a malla de tierra, con
conectores y accesorios EMT
Cable de Cu desnudo N. 2/0 AWG, | Metros | 90 $9,44 $849,60
bajante para puntas flanklin
Conductor cobre asilado No. 2/0 | Metros | 300 $9,96 $2.988,00
AWG, para descargador de
sobrevoltaje a contadores de
descargas 69 KV
SUMINISTRO, TRANSPORTE Y MONTAJE DE ALIMENTACION ENTRADA
TRANSFORMADOR DE POTENCIA A CELDAS 13.8 KV
Rubro Unidad | cantidad Precio Precio total
unitario
Cable de cobre aislado para 15 KV. | Metros 560 $74,92 $41.955,20
XLPE 250 mm?
Cable de Cu desnudo No. 4/0 AWG | Metros 100 $14,55 $1.455,00
Puntas terminales tipo interior 15 | Unidad | 8 $594,77 $4.758,16

KV, para cable 250 mm?, kit (3u)

SUMINISTRO, TRANSPORTE Y MONTAJE DE ALIMENTADORES SALIDAS

SUBTERRANEAS 13,8 KV

Rubro Unidad | cantidad Precio Precio total
unitario

Cable de cobre aislado para 15 KV. | Metros | 4.000 $25,07 $100.280,00

XLPE 127 mm?2. (salidas

alimentadoras)

Cable de cobre aislado para 15 KV. | Metros 120 $14,55 $1.746,00

XLPE 50 mm?2. (servicios auxiliares)

Cable de Cu desnudo No. 4/0 AWG | Metros 1.500 $14,55 $21.825,00

Puntas terminales tipo exterior 15 | Unidad | 11 $507,69 $5.584,59

KV., para cable 127 mm?, kit ( 3u)

Puntas terminales tipo interior 15 | Unidad | 11 $415,69 $4.572,59

KV., para cable 127 mm?, kit ( 3u)

Puntas terminales tipo interior 15 | Unidad | 4 $299,03 $1.196,12

KV., para cable 50 mm?, kit (3u)

(servicios auxiliares)

Accesorios EMT 4" (contiene: tubo, | Unidad | 6 $593,11 $3.558,66

codo, uniones, reversible. Long. 8
mts)
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Seccionadores tipo barra 15 KV, 300 | Unidad | 6 $326,73 $1.960,38
Amp, kit (3u)
Pararrayos, polimeros 10 KV, heavy | Unidad | 6 $180,73 $1.084,38
duty con modulo de desconexién
(surge disconector). kit (3u)
Puesta a tierra (cable cu desnudo | Unidad | 6 $107,04 $642.24
No. 2, varilla 16 mm, suelda
isotérmica, tubos EMT)
SUMINISTRO, TRANSPORTE Y MONTAJE DE CABLES PARA SENALES CONTROL
EQUIPOS PATIO 69 KVA Y TABLEROS

Rubro Unidad | cantidad Precio Precio total
unitario

Terminales, amarras, conectores, | Glb 1 $1.222,30 $1.222,300

conexiones a tierra, etc

Cable de control Cu. apantallado, | Metros | 8.00 $2,32 $18.560,00

4x12 AWG

Cable de control Cu. apantallado, | Metros | 1.000 $2,78 $2.780,00

4x10 AWG

Instalacion cable de control Cu. | Metros | 3.000 $0,37 $1.110,00

apantallado, 2x10 + 2x14 AWG

Funda sellada para proteccién de | Glb 1 $3.031,15 $3.031,15

cables, conectores de mandos a

canaletas

Luminarias LED 220 W, accesorios | Unidad | 7 $410,73 $2.875,11

EMT, iluminacién subestacién

Reflectores LED 300 W, accesorios | Unidad | 4 $905,23 $3.620,92

EMT, iluminacién patio 69 KV.
PRUEBAS EQUIPAMIENTO S/E HUACHI

Rubro Unidad | cantidad Precio Precio total
unitario

Pruebas de equipamiento | Glb 1 $15.084,55 $15.084,55

(transformadores, interruptores,

celdas, seccionadores, ied’s,

medidores de energia, etc.)

TOTAL | $2.815.896,20

Estos valores son relacionados a la planta que incluyen IVA, mano de obra,
suministro y transporte con un total de dos millones ochocientos quince mil
ochocientos noventa y seis dolares con veinte centavos ($2.815.896,20). Que
al sumar con el resultado anterior de $2.074.798,70 del CCM me da un total
de $ 4.890.694,90

3.4 Férmulas y calculos utilizados en este capitulo

Foérmula 1
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_ PSI X GPM
T 1714

__13600x100819.07

HP = = 799.96 HP, donde
1714

HP: House Power/Caballo de fuerza, es la unidad de medida de la potencia empleada
PSI: es la presion manométrica en libras por pulgada cuadrada

GPM: es el flujo de aceite en galones por minuto.

Con esta formula procedemos a calcular los caballos de fuerza de los motores
gue vamos a encontrar en nuestro sistema de bombeo hacia nuestra Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales. Esta definido como 800 HP con
respecto al caudal que se va a recibir desde el sistema de alcantarillado sur

ubicado en el sector de Las Esclusas

Formula 2

V=1 X h x r?
314 x 5m X 65m = 102.10 m3
V: Volumen de los tanques
H: altura
R: radio
II: Pi

Con esta formula podemos calcular la capacidad de cada tanque que integra
nuestra Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Cada uno de los tanques
posee medidas similares, al menos en el proceso primario. A partir del proceso
secundario, ya que se procede con la eliminacion de lodos, los tanques
tienden a disminuir en tamafo, pero no necesariamente con una diferencia

importante.

F6érmula 3
KW = KVA X fp
Transformador 500 KVA
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500KVA x 0.85 = 425KW
Transformador 250 KVA
250KVA x 0.85 = 212KW

KW: potencia activa del sistema
KVA: potencia aparente

fp: factor de potencia o eficiencia energética

Con esta férmula se pretende se calcula los KW de los transformadores que

tendremos en nuestra planta.

Formula 4
Bomba 800 HP
_ 750 xhp
1000

KW = 750 x 800
1000

600KW x 6 = 3600KW
Potencia de CCM =4237 KW

= 600KW

Con esta férmula se calcula la carga total que se necesita para nuestro CCM,
y de este modo poder escoger la configuracién correcta de nuestro conjunto

de dispositivos para el control de motores.

3.5 Diagrama de flujo
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Proceso Preliminar Proceso Primario Proceso Secundario

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

, Centro de Control de Motores ——

e e sfm e — e e = - e ——

Alimentacion

3 3 37 39 1p311 13
Transformador 500 kVA 4 4 4 4 4 4
2 314 5

Transformador 250 kVA

N 6 motores

Como podemos ver en nuestro diagrama de flujo, nuestras conexiones estan
divididas en lo que respecta al conexionado de control, y el conexionado de

fuerza. Las de control principalmente estaran diferenciadas a aquellas

xiones que empiezan del CCM, y las de fuerza las que empiezan del

Banco de . .y,
capacitores ma de alimentacion de nuestra planta.
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3.6 Diagrama de bloques
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5.1 Conclusiones

Como parte de este proyecto, se habia planteado inicialmente describir
brevemente los pasos y los estudios necesarios para poder implementar un
proyecto de esta escala en la ciudad de Guayaquil. De acuerdo a los estudios
ya hechos por entidades publicas podemos concluir que nuestro proyecto y
nuestro estudio van de la mano con los requerimientos esenciales con las
necesidades de este servicio. La oferta economico-técnica inicia con el centro
de control de motores que se pretende implementar teniendo en cuenta todos
los elementos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, que por
disposicion estatal, se la tendra que dirigir en el sector de Las Esclusas.

El estudio se lo llevo satisfactoriamente, y aunque los precios de los elementos
que integran con el proyecto tienden a variar, se hace un calculo generalizado
con los precios actuales del mercado. El estudio basicamente se centra el
impacto ambiental que produce el desfogue de las aguas residuales en el rio
y la importancia de la implementacion de estos elementos para lo cual se
cubre uno de los objetivos especificos, ya que estos es un problema actual de
nuestra sociedad y que recientemente cuenta con los recursos para poder
llevarlos a cabo. Los diferentes sistemas que se necesitan para desarrollar
este proyecto también se lo incluyen ya sea de forma anexa en su respectiva
seccion, también como de forma tedrica. Es importante recalcar que la
terminologia que es empleada para describir estos procesos de gran

importancia para futuros proyectos similares.

5.2 Recomendaciones
Como recomendacion podemos incluir que los estudios técnicos, con respecto
a los materiales de instrumentacion y de lectura que son los elementos mas
importantes dentro de este proyecto, sean mucho mas faciles de encontrar.
La limitante de cualquier estudiante, es no poder encontrar los recursos
necesarios para poder tener una mejor idea de la instrumentacion de cada
elemento de los proyectos, no solo eléctricos, pero también de caracter
técnico en cualquiera rama de la ingenieria. Debido a este tema, es importante

hablar con las entidades publicas para que puedan dar una mejor informacion
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de los requerimientos técnicos que se puedan requerir para poder realizar las

obras necesarias en nuestra ciudad.

Como ultima recomendacion los precios que se incluyen en este trabajo,
pueden presentar cambios a lo largo de un periodo establecido, por lo que es
iImportante siempre estar pendiente a los precios de los recursos naturales
como cobre y aluminio en el mercado, ya que las diferencias que se presentan
en los materiales pueden parecer pequefas, pero potenciarlos a nivel de

proyectos a gran escala, los precios suben significativamente.

Con respecto al CCM que se escogio, se elige el CCM inteligente ya que con
este dispositivo podemos tener un mejor control de caudal y los instrumentos
gue se colocan a lo largo del proyecto dan un mejor tiempo de respuesta en
cada uno de los procesos. Aunque el CCM es el encargado de controlar
estrictamente los motores, este control dependera mucho del caudal con el

gue se trabaje el tiempo de tratamiento del agua que se tenga internamente.
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ANEXO

Figura 1 Esquema general del funcionamiento del PTAR
Figura 2 Esquematico eléctrico del PTAR.

Figura 3 Diagrama unifilar.

Figura 4 Cuarto de transformadores y CCM

Figura 5 Arquitectura del sistema de control
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