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Titulo de la Propuesta Tecnologica

"DISENO DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA Y TELECONTROL EN LAS ESTACIONES
DE BOMBEO Y TANQUES DE RESERVA DE AGUA EN LA CIUDAD DE MILAGRO.”

RESUMEN

El presente trabajo corresponde al estudio de factibilidad y de disefio del sistema de telemetria
y telecontrol para las cuatro estaciones de bombeo principales de la ciudad de Milagro, las
cuales se encuentran dispuestas en diferentes puntos de la ciudad, estas estaciones de
bombeo son: Estacion de Bombeo Norte, Estacion de Bombeo Sur, Estacion de Bombeo
Maria Teresa y Estacion de Bombeo Banco de Arena #3. Se realizard una fase de
introduccion de los principios teoricos, para luego realizar el diagnéstico del estado actual
de cada una de las estaciones de bombeo y detallar cudles seran los equipos y protocolos
de comunicacion para las redes internas y la de telemetria. Se realizara la propuesta de
disefio de acuerdo a los niveles de la piramide de automatizacion de sistemas CIM, en cada
uno de los niveles especificara el tipo de equipos y accionamientos requeridos para cumplir
con cada nivel, se detallardn las especificaciones de los equipos de comunicacion e
instrumentacion y automatizacion necesarias para cada caso. Se buscard cotizaciones para
tener precios referenciales de la posible implementacion; ademas de que en el ultimo
capitulo se realiza el anélisis econdmico en cuanto a las ventajas cuantitativas que traeria

la implantacion del presente proyecto.

PALABRAS CLAVE: TELEMETRIA, TELECONTROL, SCADA



Titulo de la Propuesta Tecnologica

"DESIGN OF A TELEMETRY AND TELECONTROL SYSTEM IN THE PUMPING
STATIONS AND WATER RESERVE TANKS IN THE CITY OF MILAGRO."

ABSTRACT

The present work corresponding to the feasibility study and design of the telemetry and remote
control system for the four main pumping stations of the city of Milagro, which are
arranged in different parts of the city, these pumping stations are: Pumping Station North,
South Pumping Station, Maria Teresa Pumping Station and Banco de Arena # 3 Pumping
Station. An introduction phase of the theoretical principles will be carried out, and then the
diagnosis of the current status of each of the pumping stations will be carried out and They
will detail the communication devices and protocols for internal networks and telemetry.
The design proposal will be executed according to the levels of the CIM system automation
pyramid, in each of the levels it will specify the type of equipment and drives required to
meet each level, the specifications of the communication equipment will be detailed and
necessary instrumentation and automation for each case. Quotes will be sought to have
referential prices of the possible implementation; In addition to the last chapter, the
economic analysis is carried out regarding the quantitative advantages that the

implementation of this project would bring.

KEY WORDS: TELEMETRY, TELECONTROL, SCADA



CAPITULO 1
PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a que en la actualidad existen herramientas que nos permiten tomar decisiones de forma
inmediata y sobre todo cuando se trata de la distribucion de agua para el consumo humano, lo cual
tiene un impacto en la calidad de vida de los habitantes de la ciudad de Milagro, se requiere mejorar
la eficiencia y garantizar sobre todo que no se desperdicie este recurso que es limitado, la Empresa
Municipal de Aguas de la Ciudad Milagro EPAMIL requiere mejorar metodologia de monitoreo
y control de la distribucion de agua; de tal forma que se realizara el disefio de un sistema de
monitoreo y control de las variables de nivel, caudal y presion de cada una de las estaciones de
bombeo de forma local y un sistema de monitoreo de forma remota el cual serd un sistema SCADA.
La falta de monitoreo de las variables antes mencionadas ha afectado la continuidad de servicio de
agua impidiendo que exista un servicio de calidad en la ciudad de Milagro y distribucion del

liquido vital durante las veinticuatro horas del dia.

EPAMIL realiza el monitoreo y control de sus estaciones de bombeo de forma manual, es decir
existe un operador en cada una de las estaciones, quienes realizan el encendido y apagado de cada
uno de los grupos de bombeo desde las botoneras de marcha y paro dispuestas en la puerta del

tablero de control eléctrico sin existir ninglin tipo de control o advertencia para detener o encender

el bombeo.



Las estaciones de bombeo por su forma de trabajar, es decir, por tener una operacion manual
puede ocasionar pérdidas del liquido vital, lo cual generan costos por operacién y desperdicio de
energia que se o puede ver reflejado en la planilla del servicio eléctrico, ademas de que una mala
decision por parte del operador puede dejar desabastecidos sectores de la ciudad y generar un

impacto negativo con respecto a la perspectiva de EPAMIL en la comunidad.

La implementacion de sistemas de control y monitoreo remotos (SCADA) reduce las
probabilidades de fallas, desperdicios de agua, costos por mantener operadores, deteccion
temprana de fugas y evitar desperdicios de energia por la mala operacion de los grupos
electromecanicos; por lo antes mencionado se considera realizar un disefio de un sistema de
telemetria y telecontrol para que la empresa EPAMIL pueda actuar de forma inmediata y evitar

desperdicios y sobre todo evitar malestar por el desabastecimiento de agua.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

(En que afecta no tener los sistemas de bombeo automatizados y un sistema de telemetria y

telecontrol para el monitoreo de las estaciones de bombeo de agua de la ciudad de Milagro por

parte de la EPAMIL?
SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA.

e ;Cudles son los problemas e inconvenientes de mantener la operacion manual de las estaciones

de bombeo de agua?

e ;Cual es la forma de acceder al monitoreo de las variables del proceso de forma remota?
e ;Cual es la arquitectura de control adecuada para la monitorizacion de las variables de proceso?

e ;Como mejorar el servicio de agua en la ciudad de Milagro?

JUSTIFICACION

En la actualidad existen cambios de forma acelerada en las tecnologias, arquitecturas, modos y
medios de comunicacion, lo cual ayuda a mejorar y tener un mejor control de cada una de las

variables y de los procesos que se requieren controlar, este cambio acelerado también obliga al



sector industrial modernizar sus plantas para mejorar sus procesos y ser competitivos y este debe

ser el caso de la EPAMIL.

En el sector industrial los sistemas SCADA constituyen una herramienta sumamente importante

para conocer el estado de sus procesos.

El presente proyecto serd una guia Gtil para EPAMIL debido a que los encargados tendran una
vision de una posible solucién en cuanto a los temas de automatizacion de cada una de las
estaciones de bombeo, seleccion de la instrumentacion adecuada para la medicion de las variables
fundamentales en este negocio que son niveles, presiones y caudales. Se propondra un sistema de
telemetria y telecontrol (SCADA) especializado en aguas y se seleccionard la arquitectura

adecuada para evitar conflictos con los diferentes niveles de la pirimide de automatizacion.

EPAMIL se encuentra interesada en mejorar sus procesos, tanto en automatizacion como en el
monitoreo de cada una de las estaciones de bombeo principales de la ciudad, por tal razon se les
proporcionaré la informacién necesaria de este proyecto en cuanto al disefio de un sistema de
telemetria y telecontrol de las estaciones de bombeo de agua, para que puedan tener una guia y
solicitar los recursos para mejorar la distribucion de agua en la ciudad de Milagro, teniendo en
cuenta que el agua representa un patrimonio de uso publico que es esencial para la vida y ademas

es un recurso limitado.

En primera instancia se realizara el analisis de la situacion actual de las estaciones de bombeo
principales y posteriormente se desarrollara el disefio de la arquitectura de control y de

comunicacion con el sistema SCADA.
OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Disefiar un sistema de control y monitoreo para cada una de las estaciones de bombeo y tanques
elevados, que permita el enlace con un sistema SCADA para poder visualizar el proceso de

distribucién de agua por parte de EPAMIL.

OBJETIVOS ESPECIFICOS



e Disefio de la arquitectura de control local

e Disefio de la arquitectura de comunicacion con el sistema Scada.

e Disefio del programa de control del controlador.

e Disefio de la aplicacion del HMI local.

e Disefio de la aplicacién para el monitoreo y control en el SCADA.

e Seleccidon de la instrumentacion para la medicion de caudal, presion y nivel.

e Seleccion del sistema de conexion inalambrica.

DELIMITACION DEL PROBLEMA

El disefio del sistema de control y monitoreo se lo realizara solo para las estaciones de bombeo

y reservorios principales de la ciudad de Milagro las cuales son las siguientes:

e [stacion de Bombeo Maria Teresa.

e Estacion de Bombeo Banco De Arena #3.
e Estacion de Bombeo Sur

e Reservorio Elevado Sur

e Estacion de Bombeo Norte

e Reservorio Elevado Norte

Para la automatizacion de cada una de las estaciones de bombeo el control del proceso se lo
realizard mediante controladores logicos que tengan la capacidad de comunicarse con el sistema
de monitoreo mediante DNP3, la visualizacion local mediante HMI se lo realizara mediante
equipos que tengan la capacidad de replicar sus displays o pantallas a dispositivos mdviles tanto
Android como 10S, el medio de enlace entre para el monitoreo de forma remota de las estaciones
de bombeo y reservorios sera de tipo inalambrico y que opere en frecuencias de 2,4Ghz, para la
visualizacion y control de forma remota se propondra un sistema SCADA que sea especialista en
sistemas de aguas, el Protocolo de comunicacién para enviar los datos desde cada uno de los

sistemas de bombeo al SCADA sera DNP3, la red de comunicacién local se la realizara mediante

Modbus TCP.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realizard la descripcion de las diferentes tecnologias que se
propondran para el disefio, las cuales comprenderan desde los tipos de instrumentos de medicién
en linea, redes de comunicacion local y de telemetria hasta la seleccion de accionamientos para

mejorar la operatividad y mantenibilidad de los equipos electromecénicos.
ANTECEDENTES

A nivel mundial el consumo de agua ha aumentado debido al crecimiento sostenido de la
poblacion a nivel mundial, en ciertos casos la distribucion y obtencion del liquido vital es
complicado y en otros casos se desperdicia debido a pérdidas en la red porque no existen controles
para mitigar las pérdidas. Con respecto a los controles en la actualidad ya existen sistemas de

telemetria y telecontrol que ayudan a mejorar la gestion de este recurso limitado.

A nivel latinoamericano se han implementado e implantado sistemas de distribucion eficientes
y mejores controles para la distribucion de agua y no solo eso, sino que mantienen a los equipos
electromecanicos trabajando de forma eficiente, es decir, los hacen operar a los grupos de bombeo

en el punto de eficiencia dptimo.



En nuestro pais no existen controles eficientes sobre la distribucion de agua para el consumo,
ademas que tenemos en muchas ciudades y provincias infraestructuras deficientes y sumadas a

esto no existen controles de calidad para mejorar estas situaciones.

Alrededor de los afios setenta, la tendencia de la automatizacion radicaba en que cada fabricante
realizaba su propia solucién a su problema, durante esa época cada marca creaba un elemento de
control especifico para solventarse. Durante esta misma época las grandes marcas de
automatizacion comenzaron a desarrollar las primeras generaciones de autdmatas los cuales para

la época eran bastantes costosos y los entornos de programacion eran poco amigables. (Rodriguez

Penin, 2008)

Con el pasar del tiempo y con la reduccion de los elementos electronicos los automatas y los
sistemas automatizados han ido creciendo en todas las industrias y mas aun con la aparicion de la
informatica que ha permitido enlazar los procesos de campo y permitir visualizarlos en un
ordenador se han ido integrando todo tipo de tecnologias y herramientas digitales capaces de

procesar grandes cantidades de datos. (Rodriguez Penin, 2008)

Con el pasar de los afios han surgido dispositivos inteligentes otra area que ha crecido y
mejorado son los protocolos de comunicacion con los cuales podemos comunicar los diferentes
dispositivos de campo o transmitir datos hacia un SCADA, el objetivo principal de los protocolos

de comunicacion es enlazar y mantener disponibles los datos entre los diferentes terminales.

(Rodriguez Penin, 2008)

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FUNCIONAMIENTO

ESTACION MARIA TERESA

La estacion de Bombeo Maria Teresa es una estacion de bombeo que toma agua de un pozo
profundo, esta estacion cuenta con una bomba sumergible tipo lapiz de y se encuentra sumergida
aproximadamente a 120 metros de profundidad, este equipo electromecanico es controlado por un
variador de frecuencia, la estacidon cuenta con sensores de presion y medidor de caudal los cuales

estan dispuestos en la superficie y se encuentran instalados sobre la tuberia de ocho pulgadas. En



esta estacion también existe un controlador programable de la marca Schneider modelo M241 y

una terminal de visualizacion HMI de la misma marca y el modelo es Magelis.

La estacion es operada de forma manual y trabaja al cien por ciento de sus capacidades, la
descarga de esta estacidon va hacia una tuberfa de veintidés pulgadas la cual segin lo indicado

forma un anillo hidraulico en la ciudad de Milagro.

En esta estacion también se realiza la inyeccién de Cloro que de la misma manera es operada
de forma manual y no existe algiin tipo de medicion en linea para conocer si los niveles de cloro

inyectados directamente a la red son los adecuados.



Figure 1.-Tuberia de succién y descarga EB Maria Teresa

Fuente: Tomada por los autores



Figure 2.-Tablero de control EB Maria Teresa

Fuente: Tomada por los autores
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Figure 3.- Elementos de tablero de control EB Maria Teresa

Fuente: Tomada por los autores
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Figure 4.- Bomba de dosificacion de cloro EB Maria Teresa

Fuente: Tomada por los autores

ESTACION DE BOMBEO BANCO DE ARENA#3

La estacion de Bombeo Banco de Arena#3 es idéntica a la estacion de Bombeo Maria Teresa,
de la misma forma es una estacion de bombeo que toma agua de un pozo profundo, esta estacion
cuenta con una bomba sumergible tipo lapiz de y se encuentra sumergida aproximadamente a 120
metros de profundidad, este equipo electromecanico es controlado por un variador de frecuencia,
la estacion cuenta con sensores de presion y medidor de caudal los cuales estan dispuestos en la
superficie y se encuentran instalados sobre la tuberia de ocho pulgadas. En esta estacion también
existe un controlador programable de la marca Siemens modelo S71200 y una terminal de

visualizacion HMI de la misma marca y el modelo es TP700.
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La estacion es operada de forma manual y trabaja al cien por ciento de sus capacidades, la
descarga de esta estacién va hacia una tuberia de veintidos pulgadas la cual segin lo indicado

forma un anillo hidraulico en la ciudad de Milagro.

En esta estacion también se realiza la inyeccion de Cloro que de la misma manera es operada de
forma manual y no existe algin tipo de medicion en linea para conocer si los niveles de cloro

inyectados directamente a la red son los adecuados.

Figure 5.- Tuberia de succion y descarga EB Banco de Arena #3

Fuente: Tomada por los autores
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Figure 6.-Tablero de control EB Banco de Arena #3

Fuente: Tomada por los autores
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Figure 7.-Elementos de tablero de control EB Banco de Arena #3

Fuente: Tomada por los autores

ESTACION DE BOMBEO NORTE

La estacion de Bombeo Norte de igual forma es una estacion de bombeo que toma agua de un
pozo profundo, esta estacion cuenta con una bomba sumergible tipo lépiz de y se encuentra
sumergida aproximadamente a 110 metros de profundidad, este equipo electromecanico es
controlado por un arrancador suave, esta no cuenta con instrumentos de medicion para caudal ni
presion. En esta estacion también existe un controlador programable de la marca Siemens modelo

S71200 y no posee terminal de visualizacion.

La estacion es operada de forma manual y trabaja al cien por ciento de sus capacidades por el

tipo de arranque existente, a diferencia de las anteriores la descarga de esta estacion va hacia la



cisterna del Reservorio elevado Norte, sobre el cual no existe ninglin tipo de control para evitar el

rebose de la cisterna.

En esta estacion también se realiza la inyeccion de Cloro que de la misma manera es operada
de forma manual y no existe algiin tipo de medicion en linea para conocer si los niveles de cloro

inyectados a la cisterna son los dptimos.

y — 4
:
Figure 8.-Tuberia de succion y descarga EB Norte

Fuente: Tomada por los autores



Figure 9.- Elementos de tablero de control EEB Norte

Fuente: Tomada por los autores

ESTACION DE BOMBEO Y RESERVORIO NORTE

Esta estacion cuenta con una cisterna la cual es llenada por la bomba instalada en la estacion de
bombeo Norte, desde esta cisterna se alimentan 3 bombas de 60 hp de carcasa partida cabe aclarar
que la succion de estas bombas es negativa por encontrase a un nivel superior de la cisterna. Estés
bombas son arrancadas mediante tres arrancadores suaves, adicional a estas tres bombas existe

otra bomba de menor capacidad la cual que sirve para cebar las bombas en caso de que exista algiin

tipo de falla con la vélvula de pie o check.

Estas tres bombas sirven para llenar el Reservorio elevado que estd a una altura

aproximadamente de 30 metros, el encendido y apagado de estas bombas es de forma manual y es
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realizada por el operador de turno. En esta estacion no se cuenta con equipos de medicion ni con

un controlador para el encendido de los grupos de bombeo.

Figure 10.- Reservorio elevado EB Norte

Fuente: Tomada por los autores



Figure 11.-Tablero de control Reservorio EB Norte

Fuente: Tomada por los autores

ESTACION DE BOMBEO SUR

La estacion de Bombeo Sur de igual forma es una estacion de bombeo que toma agua de un
pozo profundo, esta estacion cuenta con una bomba sumergible tipo lapiz de y se encuentra
sumergida aproximadamente a 110 metros de profundidad, este equipo electromecénico es
controlado por un arrancador suave, esta no cuenta con instrumentos de medicion para caudal ni
presion. En esta estacion también existe un controlador programable de la marca Siemens modelo

S71200 y no posee terminal de visualizacion.

La estacion es operada de forma manual y trabaja al cien por ciento de sus capacidades por el

tipo de arranque existente, a diferencia de las anteriores la descarga de esta estacion va hacia la

20



cisterna del Reservorio elevado Norte, sobre el cual no existe ningtin tipo de control para evitar el

rebose de la cisterna.

En esta estacion también se realiza la inyeccion de Cloro que de la misma manera es operada
de forma manual y no existe alglin tipo de medicion en linea para conocer si los niveles de cloro

inyectados a la cisterna son los ptimos.

Figure 12.-Tuberia de succion y descarga EB Sur

Fuente: Tomada por los autores
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Figure 13.-Elementos de tablero de control EB Sur

Fuente: Tomada por los autores

ESTACION DE BOMBEO Y RESERVORIO SUR

Esta estacion cuenta con una cisterna la cual es llenada por la bomba instalada en la estacion de
bombeo Norte, desde esta cisterna se alimentan 3 bombas de 60 hp de carcasa partida cabe aclarar
que la succion de estas bombas es negativa por encontrase a un nivel superior de la cisterna. Estés
bombas son arrancadas mediante tres arrancadores suaves, adicional a estas tres bombas existe
otra bomba de menor capacidad la cual que sirve para cebar las bombas en caso de que exista alglin

tipo de falla con la vélvula de pie o check.
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Estas tres bombas sirven para llenar el Reservorio elevado que estd a una altura
aproximadamente de 30 metros, el encendido y apagado de estas bombas es de forma manual y es
realizada por el operador de turno. En esta estacion no se cuenta con equipos de medicién ni con

un controlador para el encendido de los grupos de bombeo.

Las estaciones de bombeo y reservorio sur son completamente idénticas,

Figure 14.-Reservorio elevado EB Norte

Fuente: Tomada por los autores
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Figure 15.-Elementos de tablero de control Reservorio EB Sur

Fuente: Tomada por los autores

Figure 16.-Bomba de carcaza partida Reservorio EB Sur

Fuente: Tomada por los autores
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DEFINICIONES
AUTOMATISMOS INDUSTRIALES

Se considera un automatismo a un circuito eléctrico que es capaz de realizar secuencias logicas
sin que intervenga la mano del hombre, los automatismos se utilizan tanto en el sector industrial
como en el sector doméstico donde en la actualidad ha obtenido gran acogida, los automatismos
dependiendo de la concepcion pueden ser cableados o pueden ser realizados mediante un
controlador légico. Los elementos que normalmente se usan para realizar algin tipo de
automatismo son: relés, contactores, elementos de mando y sefializacion, sensores de tipo

inductivo, capacitivo, etc. (Martin Catillo & Garcia Garcia, 2016)

PLC

Los controladores logicos programables son aquellos equipos que realizan funciones logicas y
secuenciales, los cuales generalmente se¢ los programa mediante un computador, estos equipos se
los usan para automatizar elementos basicos hasta maquinarias complejas. Los controladores
Logicos programables en la actualidad tienen diferentes formas de programacion ya sea mediante
compuertas 16gicas o diagramas tipo escaleras. Los equipos de alta gama utilizan software de
programacién e incorporan lenguajes como texto estructurado, grafcet etc. (Alvarez Pulido,

Controladores Logicos, 2004)

Los controladores 16gicos programables o PLC inicialmente fueron equipos que inicialmente
eran de control exclusivo al control de las instalaciones de maquinas o procesos, en su evolucion
a través del tiempo han ido incorporando cada vez mas prestaciones en forma de modulos de

ampliacion. (Rodriguez Penin, 2008)
RTU

Las unidades remotas son las que se encargan de almacenar la informacién de los instrumentos
de campo procesarlos y transmitirlos hacia los sistemas de monitoreo ya sean locales como

remotos, una RTU puede ser considerada también como un automata programable, los cuales
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generalmente poseen menor capacidad de procesamiento y a su vez tienen un menor consumo de

energia. (Rodriguez Penin, 2008)
MEDICION DE NIVEL DE LiQU[DOS

A nivel industrial, la medicion de nivel es sumamente importante debido a que podemos
controlar nivel volumen de tanques, podremos conocer niveles adecuados para controlar la
operacion y conocer en mucho de los casos la cantidad de materia prima que mantenemos
reservada, en la actualidad existe muchisimas formas de medir el nivel de los liquidos ya sea de

tipo intrusivo y no intrusivos. (Creus Solé, 2011)
MEDIDORES DE NIVEL BASADOS EN PRESION HIDROSTATICA.

Este tipo de equipos de medicion de nivel de liquidos regularmente se los selecciona con un
sensor piezoresistivo, este tipo de sensores son ttiles cuando no es posible realizar mediciones por
ejemplo con equipos ultrasénicos y de radar, los sensores de este tipo miden la presion
manométrica que ejerce la columna de agua sobre la membrana del sensor, es decir que estardn en
el fondo del tanque o reservorio, para poder soportar la sumersion durante el tiempo que dure su
vida Util se debe de garantizar o seleccionar que el equipo cumpla con la certificaciones IP68.

(Creus Solé, 2011)
MEDIDORES DE NIVEL TIPO RADAR

Este tipo de sensores no son de tipo intrusivo, es decir, no se encuentran en contacto con el
liquido, este tipo de equipo generalmente emite un pulso electromagnético que ronda entre los
ocho y diez Ghz. Este tipo de equipos al igual que los de tipo ultrasonico calculan la medicion de
nivel en base al tiempo de vuelo de onda, esta técnica se mide el tiempo que le toma a la onda

regresar a su punto de origen una vez que haya rebotado sobre la superficie del liquido medido.

(Creus Sole, 2011)
MEDIDORES DE PRESION

Los medidores de presion para la aplicacion propuesta seran para medir la presion manométrica

y de tipo piezoeléctricos, este tipo de equipos son intrusivos y que su principal desventaja es que
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por el contacto y las constantes variaciones de presion sufren desgaste y la medicion se ve afectada,

este tipo de equipos se encuentran con facilidad en el mercado. (Creus Solé, 2011)
MEDIDORES DE CAUDAL

MEDIDORES DE CAUDAL ULTRASONICO

Este tipo de tecnologia se basa en la medicién del tiempo de transito, normalmente usan dos
transductores que se colocan a los costados de la tuberia y estos emiten ecos uno en sentido del
agua y otro en contra del sentido del agua, el eco que se emite en la direccion que va el agua llegara
mas rapido que el eco que va en contra esta diferencia permite calcular la velocidad del liquido y

al conocer la seccidn se puede calcular el caudal. (Creus Solé, 2011)
MEDIDORES DE CAUDAL ELECTROMAGNETICO

Este tipo de tecnologia es intrusiva, el principio de funcionamiento de estos medidores es en
base a la ley de Faraday que dice la tension inducida a través de cualquier conductor, al moverse
este perpendicularmente a través de un campo magnético, es proporcional a la velocidad del
conductor. Para el caso del medidor de caudal este tiene dispuesto dos bobinas con las cuales se
generara el campo magnético y este campo serd cortado perpendicularmente por el flujo de agua,
de esta forma podemos calcular la velocidad del flujo y dependiendo del diametro del medidor de

caudal y de la cantidad de agua en la brida el equipo puede calcular el caudal. (Creus Solé, 2011)
VARIADORES DE VELOCIDAD

Los variadores de frecuencia son equipos son equipos que regulan o modifican la velocidad de
rotacion de los motores, modificando la frecuencia y el voltaje. Estos equipos poseen elementos
de electrénicos de potencia. Otra forma de variar la velocidad de un motor de corriente alterna se
consigue cambiando la frecuencia de su alimentacién, mediante los denominados variadores de
frecuencias o variadores de velocidad. Un variador de frecuencia es un dispositivo de electrénica
de potencia, que como su propio nombre dice, es capaz de modificar la frecuencia en hercios de la

alimentacion de un motor. Los variadores de frecuencia se utilizan con maquinas convencionales,
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que no necesitan ningin devanado especial. Trabajan entre una frecuencia minima y una maxima,

pudiéndose regular en todo el rango con suma facilidad. (Alvarez Pulido, 2000)

ARRANCADORES SUAVES

LLos arrancadores suaves o arrancadores progresivos, son dispositivos cuya electronica es de
potencia y permiten arrancar motores de induccion asincrona de forma progresiva de tal manera
que se evitan grandes picos de corriente durante el arranque. Este tipo de arrancadores permite
gestionar la operacion del motor, desde el arranque, plena operacion y parada del mismo, este tipo
de dispositivos se encuentran en el mercado con control en dos o tres de las fases activas. Se
diferencian del resto de arranques ya que tenemos la posibilidad de limitar la corriente de arranque,
y el motor no es llevado a carga plena de manera drastica como en un arranque directo, el arranque
suave extiende el tiempo de vida util de los equipos debido a que existe menor fatiga de los
elementos mecanicos porque rompe la inercia de forma paulatina; adicional y como punto
relevante para este tipo de equipos es que podemos configurar los limites de falla para la baja
carga, lo cual no se puede controlar con un arranque directo o estrella tridngulo que son los tipos

de arranque mas comunes en la industria. (Alvarez Pulido, 2000)

SCADA

El sistema de control de supervision y de adquisicion de datos hace referencia a la combinacion
de adquisicion de datos y telemetria y telecontrol, el SCADA recopila toda informacioén enviada
desde el PLC o RTU para ser procesada mostrando tendencias, alarmas, estado de equipo y
variables requeridas para la administracion de un sistema complejo. Los sistemas SCADA los
encontramos abiertos o propietarios, los SCADA propietarios tienen soluciones completas de
interoperabilidad entre equipos es decir con un simple click puedo llegar a observar el
comportamiento de un sensor, es decir, podemos llegar hasta los niveles mas bajos de la piramide
de automatizacion, muy diferente a los que son de tipo abiertos que se requiere de alglin protocolo

en especifico para poder observar determinadas variables de los equipos. (Rodriguez Penin, 2013)
COMUNICACIONES INDUSTRIALES

ETHERNET IP
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Aparece en los afios 60 con el nombre de ARAPNET y se usaba para conectar ordenadores,
entre los afios setenta y ochenta aparece TCP/IP, el cual era un estandar para el departamento de
defensa de Estados Unidos. El éxito de este tipo de redes se debio al trabajo en conjunto de
empresas como IBM, AT&T, HP, cuyo desarrollo ayudo a que la identificacion de fallas sea mas
facil debido a I uso de la topologia tipo estrella, ademas de abaratar los costos y simplificacion del
cableado. En las redes Ethernet se puede transmitir a velocidades de 10/100Mbps y hasta 1Gbps,
en la actualidad es el tipo de red de mayor uso en el mundo, tanto es asi que los protocolos
industriales tienen su version bajo el entorno TCP, por ejemplo, tenemos los caso de Modbus TCP,

Profinet, Dnp3 TCP, Controlnet, y otras. (Rodriguez Penin, 2013)
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CAPITULO 3

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Existen diferentes tipos de tecnologias para desarrollar el disefio de la automatizacion y la tele
gestion de cada una de las estaciones de bombeo, a continuacién, para nuestro caso podemos hace

una descripcion de que se necesita de forma general en cada una de las estaciones de bombeo.

Sistema SCADA, se debe de seleccionar un Sistema SCADA que sea especialista en sistemas
de telemetria y sobretodo en sistemas de aguas, debe de ser de tipo abierto, es decir que acepte
comunicarse con los diferentes tipos de protocolos existentes en el mercado.
Los protocolos de comunicacién entre el SCADA y las estaciones remotas deben de ser alguno
que maneje estampas de tiempo, controlar dispositivos inteligentes, descarga de archivos,

sincronizacion de tiempos, que se pueda transmitir bajo TCP.

El controlador o PLC debe de ser cualquiera que pueda manejar varios protocolos de
comunicacion y tenga varios puertos de comunicacion, se requiere que el bus de campo maneje
Modbus TCP o Modbus RTU, y que permita la conexién con el SCADA por otro puerto mediante
DNP3 o IEC60870.

Los arrancadores suaves deben de ser del tipo de control en las tres fases y deben de traer

embebida la comunicacion Modbus.

Los variadores de frecuencia deben de permitir realizar control PID y como dato adicional y

fundamental para el proyecto deben de tener también comunicacion Modbus.
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En cuanto a los sensores de nivel se deberan de usar de dos tipos uno para medir el nivel de
agua existente en cada uno de los pozos, lo cual se realizara mediante sensores de nivel de presion
hidrostatica, cabe mencionar que estos equipos deben de tener como caracteristica principal el
grado de proteccion IP68 el cual le permitira estar sumergido sin que se afecte la electronica

interna, ademés se requiere que este instrumento sea de dos hilos y que incluya comunicacion hart.

Para la medicion en los reservorios y cisternas se pretende usar sensores de nivel de tipo radar
el cual debe de incluir comunicacion bluetooth y hart de forma embebida, este equipo de be de ser

de dos hilos y debe de ser alimentado por 24 voltios Dc.

La medicion de caudal se la realizara mediante el sistema de medicion clamp on, es decir el
medidor de caudal a seleccionar serd de tipo ultrasonico, no se sugiere que se realice la instalacion
de medidores de tipo electromagnético debido a que la instalacién acarreara mas gastos por

instalacion y en algunos de los casos habréa que construir recamaras para poder realizar el montaje.

La presion de descargar se la realizar mediante sensores de tipo manométricos con membranas
ceramicas para aportarle robustez al equipo y que sufra menor desgaste, el rango de medicion

seleccionado sera de 0 a 6 bar.

El radio enlace interno entre las estaciones sera con una frecuencia de 2,4 Ghz por la cercania

y deben de ser ethernet y deben de soportar la transmision entre sus canales Modbus TCP.

Para enlazar las estaciones con el sistema SCADA se usaran radio enlaces ethernet que trabajen
a la frecuencia de 900 MHz, en este punto no se usa el enlace de 2,4 debido a la distancia existente

entre las estaciones de bombeo y el centro de control que estard ubicado en el centro de Milagro.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

En primera instancia se desarrollard el método de operacion de cada una de las estaciones de
bombeo para luego desarrollar el tipo de equipos e instrumentos necesarios para poder controlar

cada uno de los equipos electromecanicos.
ESTACION DE BOMBEO MARIA TERESA Y BANCO DE ARENA#3

Estas estaciones son idénticas por tal razon se realizara solo una memoria de operacion, cabe
recalcar que estas estaciones son de tipo Booster, es decir toma el agua del pozo y directamente lo

inyecta a el anillo hidraulico de descarga.

Introduccion de operacion

Las estaciones de bombeo se componen de una bomba centrifuga y trifasica, las cuales son
comandadas por dos variadores de frecuencia desde un tablero de control y fuerza, el cual ademas

contiene un sin nimero de dispositivos que garantizan su funcionalidad, los cuales citamos a

continuacion:

I. Interface Hombre Maquina HMI o panel de operador.
Medidor de parametros eléctricos.

Supervisor de voltaje.

Supresor de transientes.

Enlace de radio para comunicacion con la estacion de medicion de cloro remota.

S

Radio RIPEX para enlace de la estacion al Sistema SCADA de EPAMIL.
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La estacién contara con un medidor de nivel de tipo hidrostatico para conocer en todo tiempo
el nivel del pozo, una boya o electrodos de nivel bajo que se constituye como la proteccion contra
la operacion en vacio de los grupos de bombeo que también se ubicaran dentro del pozo, un
interruptor de presién y un transductor de presion que se ubicaran en la linea de descarga de esta
estacion para evitar la sobre presion en la red, seis sensores de posicion o micro switch que
permitirdn determinar el estado de apertura y cierre de las vélvulas de descarga y desagiie de cada

grupo de bombeo y un caudalimetro que va ubicado en la linea de descarga de la estacion.

La parametrizacion de todas las variables de presion, nivel y caudal deben poderse ingresar
desde el panel del operador o desde el Sistema SCADA y seran definidas por el personal de

operaciones de EPAMIL en base a lo requerido por ellos.

Modos de Operacion

El control del encendido de los grupos de bombeo es comandado desde el tablero de control y

fuerza, siendo los modos de operacion los que se definen a continuacion:

1. Posicion del selector en Modo Apagado o “0”, en el cual no es posible el funcionamiento de
la estacion.

2. Posicidn del selector en el Modo Manual, en el cual el encendido y apagado de los grupos es
comandado a través de los pulsadores de marcha y paro dispuestos para tal fin dentro del tablero
de control para las bombas.

3. Posicion del selector en el Modo Automatico, en el cual el controlador es quien comanda el

encendido y apagado de los grupos de bombeo en funcién del nivel presente en el pozo y la

presion de descarga en la red.

La visualizacion del estado de operacion de la estacion es constante y se realiza en forma local
en el panel del operador y, en forma remota, en la Sala de Control desde el Sistema SCADA el
cual se comunica via radio con la Estacion utilizando una radio RIPEX que emplea el protocolo

de comunicacion DNP3 TCP para enlazarse al sistema SCADA.

Se aclara que la comunicacion entre los elementos internos del tablero de control y fuerza debe

hacerse a través del protocolo de comunicaciones Modbus TCP sobre el medio fisico Ethernet;
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ademas existe la opcion de comandar el encendido y apagado de los grupos de bombeo desde la
Sala de Control por medio del Sistema SCADA, opcion que llamamos Control Remoto, siempre

y cuando el sistema se encuentre en el modo automatico de operacion.

Modo de Operacién Apagado

En el modo de operacién Apagado no es factible el funcionamiento de la Estacion. Se ingresa

al mismo colocando el selector del tablero de control en la posicion 0 normalmente cuando se

requiere realizar labores de mantenimiento.
Modo de Operacion Manual

En el modo de operacion Manual, al cual se ingresa colocando el selector del tablero de control
en la posicion de manual, el arranque o parada de los grupos de bombeo queda a criterio del
operador y se realiza a través de los pulsadores de marcha (color verde) y paro (color rojo)
dispuestos para cada bomba, dentro del modo Manual de operacion las bombas no encenderan o

se apagaran de alcanzarse las siguientes condiciones, protecciones y/o restricciones del bombeo:

1. Nivel bajo en el pozo, dada por el electrodo de nivel que restringe la operacion de las bombas
centrifugas, que constituye la proteccién contra la operacion en vacio de estos grupos de
bombeo.

. Supervisor de voltaje en falla.

. Supresor de transientes en falla.

Pulsador de paro de emergencia activo.

. Bomba en falla.

Cambio del selector de manual — 0 — automatico de la posicion de manual a la posicion de

apagado o de automatico.

Ademas, se recuerda que los valores de trabajo seran definidos por el personal de operaciones

de EPAMIL.
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Modo de Operacion Automatico

En el modo de operacion automatico, al cual se ingresa colocando el selector del tablero en la
posicion de automatico, el arranque o parada de los grupos de bombeo, es comandado por el

controlador de la Estacion en funcion de la presion de descarga.

Como se indico anteriormente, todos los parametros que permiten la operacion de estos sistemas
de un modo u otro seran definidos por personal de operaciones de EPAMIL y, deben poderse fijar

por intermedio tanto del panel del operador como desde la Sala de Control a través del Sistema

SCADA.

El funcionamiento de la estacion de bombeo estd ligado a la medicion de presion en la red
cuando el selector del tablero de control y fuerza se encuentra en la posicion de automatico. Si se
da la condicion de presion baja en la presion de descarga, enciende la bomba la cual permanece

encendida hasta cuando se alcance la condicion de presion alta.

No obstante, existen otras condiciones y o fallas que hacen que la bomba o bombas en servicio

se detengan, las mismas que se indican a continuacion:

1. Nivel bajo en pozo, que constituye la proteccion contra la operacion en vacio de los grupos de
bombeo.

. Presion alta en la linea de descarga.

. Activacion del pulsador de paro de emergencia.

Falla del supervisor de voltaje.

. Falla del supresor de transientes.

. Falla de bomba.

Vilvulas de descarga y de desagiie del grupo de bombeo en servicio cerradas o en falla. Se
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recuerda que la posicion adecuada de ambas valvulas para la operacion del sistema es abierta

para la descarga y cerrada para el desagiie.

8. Cambio del selector de manual — 0 — automético de la posicion de automético a las posiciones

de apagado o manual.
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Debe implementarse que la falla pueda ser borrada desde el panel del operador siempre y, desde
la Sala de Control a través del Sistema SCADA hasta por una ocasion valida. Es decir que, si el
grupo se va a falla por segunda ocasion, ésta solo podra ser borrada en la Estacion desde el panel

del operador una vez que personal de mantenimiento haya acudido a revisar la situacion particular.

Por otro lado, en la situacién de que el control de presién haya sido definido por medicion
continua y este elemento se encuentre en falla, el bombeo se detendra cuando el interruptor de
presion indique sobrepresion y, volvera a encender, cuando el interruptor de presion indique que

se ha alcanzado la condicién de presion baja.

En general, todas las condiciones indicadas son analizadas por el controlador de la estacion,
mientras que los limites operacionales de los pardmetros de nivel del pozo y de la presion de
descarga y caudal serdn definidos y confirmados por el personal de operaciones de EPAMIL,

debiendo poder ser ingresados tanto desde el panel del operador y como desde el Sistema SCADA.

Se solicita implementar la alarma “Presion de trabajo anormal”, la cual se da cuando la presion
de descarga est4 por debajo del limite bajo, con esta alarma podremos conocer si el grupo de
bombeo se encuentra deficiente o existe alguna fuga en la red de distribucion. Esta alarma no
genera accion de control ninguna, pero se visualiza tanto a nivel del panel del operador como del

Sistema SCADA y generar una alerta.

Control Remoto

Permite el encendido y apagado de los grupos de bombeo desde la Sala de Control a través del
Sistema SCADA, siempre y cuando el selector del tablero de control se encuentre en la posicion

de automatico.

Al ingresar a este estado, los grupos de bombeo en operacion deben apagarse y esperar por los

comandos de encendido y apagado para funcionar o dejar de operar respectivamente.

Dentro de esta forma de control de la estacion se deben considerar las siguientes condiciones y

/ o fallas para detener el bombeo:

1. Supervisor de voltaje en falla.
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2. Supresor de transientes en falla.

3. Pulsador de paro de emergencia activo.

4. Nivel bajo en pozo, que constituye la proteccion contra la operacion en vacio de los grupos de
bombeo.

5. Nivel de presion de descarga elevada dado por el sensor de presion o por el interruptor de nivel.

6. Falla de Bomba.

7. Cambio del selector de manual — 0 — automatico de la posicion de automatico a las posiciones

de apagado o manual.

Se indica que, en la situacion de detenerse el bombeo por cualquiera de las razones indicadas,
para que la bomba vuelva a encender debe darse nuevamente la orden de encendido desde la Sala

de Control a través del Sistema SCADA.

Adicional desde el Sistema SCADA se pueden realizar las acciones que se citan a continuacion

sin necesidad de tomar obligatoriamente el control remoto de la estacion:

[. Habilitar o deshabilitar bombas.

2. Borrar fallas de las bombas hasta una sola vez valida. En el caso de que el grupo entre en falla
por segunda ocasion, personal de mantenimiento debe acudir a revisar la situacion particular.

3. Cambiar valores maximos, minimos, operacionales alto y bajo de las sefiales de presion y

caudal, valores maximos, minimos, presiones maximas, minimas.

Operacion del Panel Operador

El panel del operador es la interface entre el sistema de control y el usuario que permite
visualizar en todo momento el estado de operacion de la Estacion, a la vez que permite introducir
datos de calibracién como son los valores minimo, maximo y operacionales alto y bajo de las
variables de presion de descarga de las bombas y de caudal, valores minimo, maximo y
operacionales de presion, alto, bajo, normal, anormal, borrar las fallas de los variadores de
frecuencia, habilitar y deshabilitar grupos de bombeo, entre otros. Como se habia mencionado
antes, estas opciones también pueden realizarse desde la Sala de Control por intermedio del

Sistema SCADA.
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A continuacion, se describen las pantallas que deben configurarse para representar este sistema:

1. Pantalla Principal, la cual contiene el acceso directo al resto de pantallas [Vista general del
Sistema, Estado del Sistema, Configuracion del Sistema, Alarmas y Eventos e Histdricos] por
un lado y la opcidn del ingreso de usuario y contrasefia que restringe el acceso a la configuracion
del sistema.

2. Vista General del Sistema, la cual esquematiza el funcionamiento de los grupos de bombeo que
toman el agua del pozo y la conducen hacia la descarga. En esta pantalla se distingue
visualmente el estado de los grupos de bombeo por colores [Encendidos con color verde;
apagados con el color normal de la bomba; en falla con color rojo; y, deshabilitados con una
coloracion mas clara y/o transparencia de la bomba y una X] , se esquematizan las vélvulas
existentes, se grafican el interruptor y sensor de presion en la linea de descarga de las bombas,
los medidores de nivel tanto del pozo y el caudalimetro ubicado en la descarga mostrando los
valores medidos en bares, metros y litros por segundo respectivamente, que corresponden a las
unidades de medicion que se deben emplear.

3. Estado del Sistema es una pantalla que lista la informacién siguiente: Control de Estacion (Local
/ Remoto), Modo de Operacion (Manual / Estacion Apagada / Automético), Paro de Emergencia
(Activado / Desactivado), Supervisor de Voltaje (Normal / En Falla), Supresor de Transientes
(Normal / En falla), , Estado del Enlace de Radio (Normal / En falla).

4. El acceso a la pantalla de configuracion se encuentra restringido al ingreso del usuario y
contrasefia que se realiza en la Pantalla Principal del panel del operador. Este ingreso genera la
sefial de usuario del panel de operador, que se visualiza tanto localmente en el panel del
operador como remotamente en el Sistema SCADA y tiene un limite de tiempo por inactividad
de cinco minutos para la situacion de que el usuario no cierre su sesion.
La pantalla de Configuracion lista las siguientes opciones: Presion de Descarga, Nivel del Pozo,
Caudal de Descarga, Control de Nivel del Pozo, Condicion de Bombas (Habilitacion /
Deshabilitacion), Configuracion del Panel de Operador.

5. En la pantalla de Presion de Descarga deben colocarse los campos de Presion Maxima, Presion
Alta, Presiébn Baja, Presion Minima, Presion Normal, Presion = Anormal.
En las pantallas de Nivel del pozo Nivel Maximo, Nivel Alto, Nivel Bajo, Nivel Bajo, Nivel

Minimo.
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En la pantalla Caudal del Sector Tanque Elevado deben considerarse los campos de Caudal
Méximo, Caudal Alto, Caudal Bajo y, Caudal Minimo.

La pantalla de Condicion de Bombas muestra el estado de habilitacion de cada bomba e incluye
un botén por bomba para cambiar dicho estado. Muestra ademas una esquematizacion de las
bombas que coincide con la indicada anteriormente en este mismo documento.
La ultima opcién, Configuracion del Panel del Operador, permite acceder al mend de
configuracion del panel del operador sin necesidad de utilizar un computador para ello.

6. En la pantalla de Alarmas y Eventos se muestran todas las alarmas y eventos que se generan en
la Estacion.

7. La pantalla de Historicos lista los parametros de Presioén de Descarga, Nivel del Pozo, Caudal
de descarga, Corriente de la Bomba 1, al ingresar a cada subment se visualiza la grafica de cada
variable en funcion del tiempo, en la esquina superior derecha se aprecia el valor actual y como
asintotas los limites alto y bajo, condicién que aplica Ginicamente para las variables de presion,
nivel y caudal.

8. Las pantallas de Parametros Eléctricos de cada Bomba muestran los valores de Voltajes de
Linea a Linea [V], Corrientes de Linea [A], Potencia Activa [KW], Energia [KW/H],

Hordmetro del arrancador de las bombas [Horas].

ESTACION DE BOMBEO NORTE Y SUR

Estas estaciones son idénticas por tal razon se realizard solo una memoria de operacion y
funcionamiento, cabe recalcar que estas estaciones son de tipo Booster, es decir toma el agua del

pozo y directamente lo inyecta a el anillo hidraulico de descarga.

Introduccion de operacion

Las estaciones de bombeo se componen de una bomba centrifuga y trifésica, las cuales son
comandadas por dos arrancadores suaves, desde un tablero de control y fuerza, el cual ademas

contiene un sin nimero de dispositivos que garantizan su funcionalidad, los cuales citamos a

continuacion:
1. Interface Hombre Maquina HMI o panel de operador.
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. Medidor de parametros eléctricos.
. Supervisor de voltaje.
Supresor de transientes.

Enlace de radio para comunicacién con la estacion de medicion de cloro remota.

. Enlace de radio para comunicarse con el reservorio norte y sur respectivamente.
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. Radio RIPEX para enlace de la estacion al Sistema SCADA de EPAMIL.

La estacion contard con un medidor de nivel de tipo hidrostatico para conocer en todo tiempo
el nivel del pozo, una boya o electrodos de nivel bajo que se constituye como la proteccion contra
la operacion en vacio de los grupos de bombeo que también se ubicaran dentro del pozo, un
interruptor de presion y un transductor de presion que se ubicaran en la linea de descarga de esta
estacion para evitar la sobre presion en la red, seis sensores de posicion o micro switch que
permitirdn determinar el estado de apertura y cierre de las valvulas de descarga y desagiie de cada

grupo de bombeo y un caudalimetro que va ubicado en la linea de descarga de la estacion.

La parametrizacion de todas las variables de presion, nivel y caudal deben poderse ingresar
desde el panel del operador o desde el Sistema SCADA vy seran definidas por el personal de

operaciones de EPAMIL en base a lo requerido por ellos.

Modos de Operacion

El control del encendido de los grupos de bombeo es comandado desde el tablero de control y

fuerza, siendo los modos de operacion los que se definen a continuacion:

1. Posicion del selector en Modo Apagado o “0”, en el cual no es posible el  funcionamiento de

la estacion.

2. Posicién del selector en el Modo Manual, en el cual el encendido y apagado de los grupos es
comandado a través de los pulsadores de marcha y paro dispuestos para tal fin dentro del tablero
de control para las bombas.

3. Posicién del selector en el Modo Automatico, en el cual el controlador es quien comanda el
encendido y apagado de los grupos de bombeo en funcion del nivel presente en el pozo y la

presion de descarga en la red.
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La visualizacion del estado de operacion de la estacion es constante y se realiza en forma local
en el panel del operador y, en forma remota, en la Sala de Control desde el Sistema SCADA el
cual se comunica via radio con la Estacion utilizando una radio RIPEX que emplea el protocolo
de comunicacion DNP3 TCP para enlazarse al sistema SCADA. La comunicaciéon entre el
Reservorio Norte y Sur con las estaciones de bombeo Norte y Sur se las realizard con radios

Datalinc las cuales trabajaran a una frecuencia de 2,4 Ghz.

Se aclara que la comunicacion entre los elementos internos del tablero de control y fuerza debe
hacerse a través del protocolo de comunicaciones Modbus TCP sobre el medio fisico Ethernet;
ademas existe la opcion de comandar el encendido y apagado de los grupos de bombeo desde la
Sala de Control por medio del Sistema SCADA, opcion que llamamos Control Remoto, siempre

y cuando el sistema se encuentre en el modo automatico de operacion.

Modo de Operacion Apagado

En el modo de operacién Apagado no es factible el funcionamiento de la Estacion. Se ingresa

al mismo colocando el selector del tablero de control en la posicién 0 normalmente cuando se

requiere realizar labores de mantenimiento.

Modo de Operacién Manual

En el modo de operacion Manual, al cual se ingresa colocando el selector del tablero de control
en la posicion de manual, el arranque o parada de los grupos de bombeo queda a criterio del
operador y se realiza a través de los pulsadores de marcha (color verde) y paro (color rojo)
dispuestos para cada bomba, dentro del modo Manual de operacion las bombas no encendern o

se apagaran de alcanzarse las siguientes condiciones, protecciones y/o restricciones del bombeo:

1. Nivel bajo en el pozo, dada por el electrodo de nivel que restringe la operacién de las bombas
centrifugas, que constituye la proteccion contra la operacién en vacio de estos grupos de
bombeo.

2. Supervisor de voltaje en falla.

3. Supresor de transientes en falla.

4, Pulsador de paro de emergencia activo.
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5. Bomba en falla.

6. Cambio del selector de manual — 0 — automatico de la posicion de manual a la posicion de

apagado o de automatico.

Ademas, se recuerda que los valores de trabajo seran definidos por el personal de operaciones

de EPAMIL.
Modo de Operacion Automaitico

En el modo de operacién automatico, al cual se ingresa colocando el selector del tablero en la
posicion de automatico, el arranque o parada de los grupos de bombeo, es comandado por el

controlador de la Estacion en funcion de la presion de descarga.

Como se indicé anteriormente, todos los pardmetros que permiten la operacion de estos sistemas
de un modo u otro seran definidos por personal de operaciones de EPAMIL y, deben poderse fijar

por intermedio tanto del panel del operador como desde la Sala de Control a través del Sistema

SCADA.

El funcionamiento de la estacion de bombeo esta ligado a las cisternas de cada estacion cuando
el selector del tablero de control y fuerza se encuentra en la posicion de automético. Si se da la
condicion de nivel bajo de las cisternas de los reservorios, enciende la bomba la cual permanece

encendida hasta cuando se alcance la condicion de nivel alto.

No obstante, existen otras condiciones y o fallas que hacen que la bomba o bombas en servicio

se detengan, las mismas que se indican a continuacion:

[. Nivel bajo en pozo, que constituye la proteccion contra la operacién en vacio de los grupos de
bombeo.

. Presion alta en la linea de descarga.

. Activacion del pulsador de paro de emergencia.

. Falla del supervisor de voltaje.

. Falla del supresor de transientes.
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. Falla de bomba.
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7. Vélvulas de descarga y de desagiie del grupo de bombeo en servicio cerradas o en falla. Se
recuerda que la posicion adecuada de ambas valvulas para la operacion del sistema es abierta
para la descarga y cerrada para el desagiie.

8. Cambio del selector de manual — 0 — automatico de la posicion de automatico a las posiciones
de apagado o manual.

9. Nivel alto de la cisterna de los reservorios elevados

Debe implementarse que la falla pueda ser borrada desde el panel del operador siempre y, desde
la Sala de Control a través del Sistema SCADA hasta por una ocasion valida. Es decir que, si el
grupo se va a falla por segunda ocasion, ésta solo podra ser borrada en la Estacion desde el panel

del operador una vez que personal de mantenimiento haya acudido a revisar la situacion particular.

Por otro lado, en la situacion de que el control de la cisterna del reservorio haya sido definido
por medicion continua y este elemento se encuentre en falla, el bombeo se detendra cuando los
electrodos de nivel indiquen que el nivel de las cisternas de los reservorios se encuentra en alto,

volverd a encender, cuando el electrodo de nivel indique que se ha alcanzado la condicion de nivel

bajo.

En general, todas las condiciones indicadas son analizadas por el controlador de la estacion,
mientras que los limites operacionales de los pardmetros de nivel de la cisterna y de la presion de
descarga y caudal seran definidos y confirmados por el personal de operaciones de EPAMIL,

debiendo poder ser ingresados tanto desde el panel del operador y como desde el Sistema SCADA.

Se solicita implementar la alarma “Presion de trabajo anormal”, la cual se da cuando la presion
de descarga esta por debajo del limite bajo, con esta alarma podremos conocer si el grupo de
bombeo se encuentra deficiente o existe alguna fuga. Esta alarma no genera accion de control

ninguna, pero se visualiza tanto a nivel del panel del operador como del Sistema SCADA y generar

una alerta.

Control Remoto
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Permite el encendido y apagado de los grupos de bombeo desde la Sala de Control a través del

Sistema SCADA, siempre y cuando el selector del tablero de control se encuentre en la posicion

de automatico.

Al ingresar a este estado, los grupos de bombeo en operacion deben apagarse y esperar por los

comandos de encendido y apagado para funcionar o dejar de operar respectivamente.

Dentro de esta forma de control de la estacion se deben considerar las siguientes condiciones y

/ o fallas para detener el bombeo:

I

Supervisor de voltaje en falla.

Supresor de transientes en falla.

Pulsador de paro de emergencia activo.

Nivel alto en la cisterna de los reservorios, que constituye la proteccion contra rebose.

Nivel de presion de descarga elevada dado por el sensor de presion o por el interruptor de nivel,
en caso de que la véalvula de descarga de la estacion este cerrado o la védlvula de ingreso del

reservorio se encuentre cerrada.

. Falla de Bomba.

Cambio del selector de manual — 0 — automatico de la posicion de automatico a las posiciones

de apagado o manual.

Se indica que, en la situacion de detenerse el bombeo por cualquiera de las razones indicadas,

para que la bomba vuelva a encender debe darse nuevamente la orden de encendido desde la Sala

de Control a través del Sistema SCADA.

Adicional desde el Sistema SCADA se pueden realizar las acciones que se citan a continuacion

sin necesidad de tomar obligatoriamente el control remoto de la estacion:

. Habilitar o deshabilitar bombas.

. Borrar fallas de las bombas hasta una sola vez valida. En el caso de que el grupo entre en falla

por segunda ocasion, personal de mantenimiento debe acudir a revisar la situacién particular.
Cambiar valores méximos, minimos, operacionales alto y bajo de las sefiales de presion y

caudal, valores maximos, minimos, presiones maximas, minimas.
44



Operacion del Panel Operador

El panel del operador es la interface entre el sistema de control y el usuario que permite
visualizar en todo momento el estado de operacion de la Estacion, a la vez que permite introducir
datos de calibracion como son los valores minimo, maximo y operacionales alto y bajo de las
variables de presion de descarga de las bombas y de caudal, valores minimo, maximo y
operacionales de presion, alto, bajo, normal, anormal, borrar las fallas de los arrancadores suaves,
habilitar y deshabilitar grupos de bombeo, entre otros. Como se habia mencionado antes, estas

opciones también pueden realizarse desde la Sala de Control por intermedio del Sistema SCADA.
A continuacion, se describen las pantallas que deben configurarse para representar este sistema:

1. Pantalla Principal, la cual contiene el acceso directo al resto de pantallas [Vista general del
Sistema, Estado del Sistema, Configuracion del Sistema, Alarmas y Eventos e Historicos] por
un lado y la opcidn del ingreso de usuario y contrasefia que restringe el acceso a la configuracion
del sistema.

2. Vista General del Sistema, la cual esquematiza el funcionamiento de los grupos de bombeo que
toman el agua del pozo y la conducen hacia la descarga. En esta pantalla se distingue
visualmente el estado de los grupos de bombeo por colores [Encendidos con color verde;
apagados con el color normal de la bomba; en falla con color rojo; y, deshabilitados con una
coloracién mas clara y/o transparencia de la bomba y una X] , se esquematizan las valvulas
existentes, se grafican el interruptor y sensor de presion en la linea de descarga de las bombas,
los medidores de nivel tanto del pozo y el caudalimetro ubicado en la descarga mostrando los
valores medidos en bares, metros y litros por segundo respectivamente, que corresponden a las
unidades de medicion que se deben emplear.

3. Estado del Sistema es una pantalla que lista la informacion siguiente: Control de Estacion (Local
/ Remoto), Modo de Operacion (Manual / Estacion Apagada/ Automatico), Paro de Emergencia
(Activado / Desactivado), Supervisor de Voltaje (Normal / En Falla), Supresor de Transientes
(Normal / En falla), Estado del Enlace de Radio (Normal / En falla).

4. El acceso a la pantalla de configuracion se encuentra restringido al ingreso del usuario y
contrasefia que se realiza en la Pantalla Principal del panel del operador. Este ingreso genera la

sefial de usuario del panel de operador, que se visualiza tanto localmente en el panel del
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operador como remotamente en el Sistema SCADA y tiene un limite de tiempo por inactividad
de cinco minutos para la situacion de que el usuario no cierre su sesion.
La pantalla de Configuracion lista las siguientes opciones: Presion de Descarga, Nivel del Pozo,
Caudal de Descarga, Control de Nivel del Pozo, Condicion de Bombas (Habilitacion /
Deshabilitacion), Configuracién del Panel de Operador.

En la pantalla de Presion de Descarga deben colocarse los campos de Presion Maxima, Presion
Alta, Presién Baja, Presion Minima, Presion Normal, Presion  Anormal.
En las pantallas de Nivel del pozo Nivel Maximo, Nivel Alto, Nivel Bajo, Nivel Minimo.
En las pantallas de Nivel de la cisterna de los reservorios Nivel Mdximo, Nivel Alto, Nivel
Bajo, Nivel Minimo. En la pantalla Caudal del Sector Tanque Elevado deben considerarse los
campos de Caudal Maximo, Caudal Alto, Caudal Bajo y, Caudal Minimo. La pantalla de
Condicién de Bombas muestra el estado de habilitacién de cada bomba e incluye un boton por
bomba para cambiar dicho estado. Muestra ademas una esquematizacién de las bombas que
coincide con la indicada anteriormente en este mismo documento. La ultima opcion,
Configuracion del Panel del Operador, permite acceder al ment de configuracion del panel del
operador sin necesidad de utilizar un computador para ello.

5. En la pantalla de Alarmas y Eventos se muestran todas las alarmas y eventos que se generan en
la Estacion.

6. La pantalla de Historicos lista los parametros de Presion de Descarga, Nivel del Pozo, Nivel de
la Cisterna, Caudal de descarga, Corriente de la Bomba I, al ingresar a cada subment se
visualiza la grafica de cada variable en funcién del tiempo, en la esquina superior derecha se
aprecia el valor actual y como asintotas los limites alto y bajo, condicién que aplica Gnicamente
para las variables de presion, nivel y caudal.

7. Las pantallas de Parametros Eléctricos de cada Bomba muestran los valores de Voltajes de
Linea a Linea [V], Corrientes de Linea [A], Potencia Activa [KW], Energia [KW/H],

Horémetro del arrancador de las bombas [Horas].
ESTACION DE BOMBEO RESERVORIO NORTE Y SUR.

Introduccidn
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La estacion de bombeo se compone de tres bombas centrifugas trifasicas con succion negativa,
las cuales son comandadas por tres arrancadores suaves desde un tablero de control y fuerza, el
cual ademds contiene un sin numero de dispositivos que garantizan su funcionalidad, los cuales

citamos a continuacion:

1. Interface Hombre Maquina HMI o panel de operador.
. Medidor de parametros eléctricos.

. Supervisor de voltaje.

Supresor de transientes.

. Enlace de radio para comunicacion con la estacion de bombeo sur y norte respectivamente.
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. Radio RIPEX para enlace de la estacion al Sistema SCADA de EPAMIL.

Ademas de instrumentacion consistente en dos medidores de nivel que estaran ubicados en la
cisterna y en el tanque elevado, una boya de nivel bajo bajo que se constituye como la proteccion
contra la operacion en vacio de los grupos de bombeo que se ubicara en la cisterna, dos electrodos
de nivel alto y bajo que se colocaran en el tanque elevado, un interruptor de presion y un
transductor de presion que se ubicaran en la linea de descarga hacia el reservorio elevado, doce
sensores de posicion que permitiran determinar el estado de apertura y cierre de las vélvulas de
succion y de descarga de cada grupo de bombeo, un caudalimetro que va ubicado en la linea de

descarga de la estacion, aunque también puede ser ubicado en la descarga del tanque elevado.

Para resumir la operacion de este sistema, los grupos de bombeo trifasicos de la estacion de
bombeo toman el agua de la cisterna a través de la tuberia de aduccion, siendo su objetivo
bombearla a través de la tuberia de impulsion para llenar el tanque elevado de la estacion norte y
sur respectivamente. De esta forma se garantiza el suministro de agua potable por gravedad a los
moradores del sector. La parametrizacion de todas las variables de presion, nivel y caudal deben
poderse ingresar desde el panel del operador o desde el Sistema SCADA y sera definida por el

personal de operaciones de EPAMIL en base a las necesidades de la red.

Modos de Operacion

47



El control del encendido de los grupos de bombeo es comandado desde el tablero de control y

fuerza, siendo los modos de operacion los que se definen a continuacion:

1. Posicidon del selector en Modo Apagado o “0”, en el cual no es posible el funcionamiento de
la estacion.

2. Posicion del selector en el Modo Manual, en el cual el encendido y apagado de los grupos es
comandado a través de los pulsadores de marcha y paro dispuestos para tal fin dentro del tablero
de control para todas las bombas.

3. Posicion del selector en el Modo Automatico, en el cual el controlador es quien comanda el
encendido y apagado de los grupos de bombeo en funcion del nivel presente en la cisterna y en
el tanque elevado.

La visualizacion del estado de operacion de la estacion es constante y se realiza en
forma local en el panel del operador y, en forma remota, en la Sala de Control desde el
Sistema SCADA el cual se comunica via radio con la Estacion utilizando una radio RIPEX
que emplea el protocolo de comunicacion DNP3 sobre TCP.

Se aclara que la comunicacion entre los elementos internos del tablero de control y
fuerza debe hacerse a través del protocolo de comunicaciones Modbus TCP sobre el medio
fisico Ethernet.

Ademis, existe la opcion de comandar el encendido y apagado de los grupos de bombeo
desde la Sala de Control por medio del Sistema SCADA, opcion que llamamos Control Remoto,

siempre y cuando el sistema se encuentre en el modo automatico de operacion.

Modo de Operacion Apagado

En el modo de operacion Apagado no es factible el funcionamiento de la estacion. Se ingresa
al mismo colocando el selector del tablero de control en la posiciéon 0 normalmente cuando se

requiere realizar labores de mantenimiento.

Modo de Operacion Manual

En el modo de operacion Manual, al cual se ingresa colocando el selector del tablero de

control en la posicion de manual, el arranque o parada de los grupos de bombeo queda a criterio
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del operador y se realiza a través de los pulsadores de marcha (color verde) y paro (color rojo)
dispuestos para cada bomba. Dentro del modo Manual de operacion las bombas no encenderan
o se apagaran de alcanzarse las siguientes condiciones, protecciones y/o restricciones del
bombeo:

1. Nivel bajo en la cisterna, dada por la boya respectiva que restringe la operacién de las
bombas centrifugas, que constituye la proteccion contra la operacion en vacio de estos grupos
de bombeo.

2. Supervisor de voltaje en falla.

3. Supresor de transientes en falla.

4. Pulsador de paro de emergencia activo.

5. Bomba en falla.

6. Cambio del selector de manual — 0 — automatico de la posicion de manual a la posicion de
apagado o de automatico. Ademas, se recuerda que los valores de trabajo seran definidos por el
personal de operaciones de EPAMIL en funcién de lo que crean conveniente para la operacion.
También se aclara que de no existir restricciones de caracter eléctrico por la capacidad del
transformador y de cardcter mecénico por la capacidad de la tuberia de impulsion, las tres

bombas pueden llegar a estar encendidas en forma simultanea.

Modo de Operacion Automatico

En el modo de operacion automatico, al cual se ingresa colocando el selector del tablero en
la posicion de automatico, el arranque o parada de los grupos de bombeo es comandado por el
controlador de la Estacion en funcion del nivel en la cisterna y en el tanque elevado de esta
estacion. Como se indico anteriormente, todos los parametros que permiten la operacion de
estos sistemas de un modo u otro seran definidos por personal de operaciones de EPAMIL y
deben poderse fijar por intermedio tanto del panel del operador como desde la Sala de Control
a través del Sistema SCADA. Se recalca también que dentro de lo que se refiere al sistema de
control de este sistema, se contempla realizar el encendido, apagado, alternancia y proteccion
de los grupos por falla. El funcionamiento de la estacion de bombeo esté ligado a la medicion

de nivel del tanque elevado cuando el selector del tablero de control y fuerza se encuentra en la
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posicion de automatico. Si se da la condicion de nivel bajo en este tanque, ya sea que nos
encontremos trabajando con la opcién de control de nivel del tanque elevado por boyas o por
sensor de nivel, enciende la bomba con prioridad primaria, la cual permanece encendida hasta
cuando se alcance la condicion de nivel alto. Si con un grupo de bombeo en funcionamiento no
se alcanza la condicion de nivel alto y se da la condicion de nivel bajo bajo, la cual aplica solo
para el control de nivel por sensor de nivel, o si transcurre el tiempo T1 de espera de encendido
de la bomba con prioridad secundaria, ésta se pone en operacion para ayudar a la bomba
primaria. Esto por cuanto con un solo grupo operando no ha sido posible cumplir hasta ese
instante el objetivo planteado de llenar el tanque elevado de esta estacion, si transcurre un
tiempo T2 y aun asi con dos bombas encendidas no llegan al nivel alto del tanque elevado
entrara en operacion la bomba con prioridad terciaria para poder llenar el tanque elevado de la
estacion. Cabe sefialarse que las bombas apagan respetando su prioridad u orden de encendido
al alcanzarse la condicion de nivel alto en el tanque elevado. No obstante, existen otras
condiciones y o fallas que hacen que la bomba o bombas en servicio se detengan, las mismas
que se indican a continuacion:

1. Nivel bajo bajo en la cisterna, que constituye la proteccién contra la operacién en vacio
de los grupos de bombeo.
Presion alta en la linea de descarga.
Activacion del pulsador de paro de emergencia.
Falla del supervisor de voltaje.
Falla del supresor de transientes.
Falla de bomba.

Falla del enlace de radio.

L R

Valvulas de succion y de descarga del grupo de bombeo en servicio cerradas o en falla.
Se recuerda que la posicion adecuada de ambas valvulas para la operacion del sistema es

abierta.

9. Cambio del selector de manual — 0 — automatico de la posicion de automatico a las

posiciones de apagado o manual.

Se aclara que una falla de bomba puede ocurrir cuando el arrancador suave detecta una falla.

En términos generales, cuando se produce la falla del grupo de bombeo en servicio, éste debe
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ser reemplazado por el grupo en reserva. Debe implementarse que la falla pueda ser borrada
desde el panel del operador siempre y, desde la Sala de Control a través del Sistema SCADA
hasta por una ocasion vélida. Es decir que, si el grupo se va a falla por segunda ocasion, ésta
solo podra ser borrada en la Estacion desde el panel del operador una vez que personal de
mantenimiento haya acudido a revisar la situacion particular. Por otro lado, en la situacion
de que el control de nivel del tanque elevado haya sido definido por medio del medidor de
nivel y este elemento se encuentre en falla, el bombeo se detendra cuando la boya de nivel
alto se encuentre activada y, volvera a encender, cuando la boya de nivel bajo indique que
se ha alcanzado esta condicion. Esto implica un cambio automatico del control de nivel del
tanque elevado de por sensor de nivel a por boya. En general, todas las condiciones indicadas
son analizadas por el controlador de la estacion, mientras que los limites operacionales de
los pardmetros de nivel de la cisterna y del tanque elevado, presion de descarga y caudal
seran definidos y confirmados por el personal de operaciones de EPAMIL, debiendo poder
ser ingresados tanto desde el panel del operador y como desde el Sistema SCADA. Se solicita
implementar la alarma “Presion de trabajo anormal”, la cual se da cuando la presion de
descarga esté por debajo del limite bajo con uno o dos grupos de bombeo en servicio. Esta
alarma no genera accién de control ninguna, pero se visualiza tanto a nivel del panel del

operador como del Sistema SCADA

Independientemente del tipo de control de nivel que se encuentre activo, cada vez que se
detenga el bombeo, ya sea porque se alcanzé una condicion que asi lo determine o porque se
produjo una falla, se debe alternarse la operacion de las bombas para garantizar que estos
equipos rindan su vida util. Esto significa que, al alcanzarse la condicion de nivel bajo en el
tanque elevado, enciende la bomba con prioridad primaria, bomba 1 por ejemplo. Si transcurre
el tiempo T1 antes de alcanzar la condicion de nivel alto en el tanque elevado o el nivel se
encuentra por debajo del limite bajo, encendera la bomba con prioridad secundaria, en este caso
la bomba 2 y si aun asi no llenan el tanque elevado encendera la bomba 3 luego de transcurrir

el tiempo T2 permaneciendo en funcionamiento los tres grupos de bombeo hasta alcanzarse la

condicidn de nivel de alto.

Control Remoto
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Permite el encendido y apagado de los grupos de bombeo desde la Sala de Control a través
del Sistema SCADA, siempre y cuando el selector del tablero de control se encuentre en la
posicion de automatico. Al ingresar a este estado, los grupos de bombeo en operacion deben
apagarse y esperar por los comandos de encendido y apagado para funcionar o dejar de operar
respectivamente. Dentro de esta forma de control de la estacion se deben considerar las
siguientes condiciones y / o fallas para detener el bombeo:

Supervisor de voltaje en falla.

Supresor de transientes en falla.

Pulsador de paro de emergencia activo.

Nivel bajo en la cisterna, que constituye la proteccion contra la operacién en vacio de los grupos
de bombeo.

Nivel del tanque elevado alto dado por el sensor de nivel o por la boya respectiva dependiendo
del tipo de control de nivel se encuentra activo.

Falla de Bomba.

Cambio del selector de manual — 0 — automatico de la posicion de automatico a las posiciones

de apagado o manual.

Se indica que en la situacion de detenerse el bombeo por cualquiera de las razones indicadas, para

que la bomba vuelva a encender debe darse nuevamente la orden de encendido desde la Sala de

Control a través del Sistema SCADA. Adicional desde el Sistema SCADA se pueden realizar las

acciones que se citan a continuacion sin necesidad de tomar obligatoriamente el control remoto de

la estacion:

1.
2,

Habilitar o deshabilitar bombas.
Borrar fallas de las bombas hasta una sola vez valida. En el caso de que el grupo entre en falla
por segunda ocasion, personal de mantenimiento debe acudir a revisar la situacion particular.
Cambiar valores maximos, minimos, operacionales alto y bajo de las sefiales de presion y
caudal, valores maximos, minimos, operacionales de rebose, alto, bajo, bajo, tiempo T1 y
tiempo T2.

Operacion del Panel Operador
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4, El panel del operador es la interface entre el sistema de control y el usuario que permite
visualizar en todo momento el estado de operacion de la Estacion, a la vez que permite
introducir datos de calibracion como son los valores minimo, maximo y operacionales alto y
bajo de las variables de presion de descarga de las bombas y de caudal, valores minimo, maximo
y operacionales de rebose, alto, bajo, bajo, borrar las fallas de los arrancadores suaves, habilitar
y deshabilitar grupos de bombeo, entre otros. Como se habia mencionado antes, estas opciones
también pueden realizarse desde la Sala de Control por intermedio del Sistema SCADA. A

continuacion, se describen las pantallas que deben configurarse para representar este sistema:

1. Pantalla Principal, la cual contiene el acceso directo al resto de pantallas [Vista general del
Sistema, Estado del Sistema, Configuracion del Sistema, Alarmas y Eventos ¢ Histdricos] por
un lado y la opcién del ingreso de usuario y contrasefia que restringe el acceso a la configuracion
del sistema.

2. Vista General del Sistema, la cual esquematiza el funcionamiento de los grupos de bombeo
que toman el agua de la cisterna y la conducen hacia el tanque elevado. En esta pantalla se
distingue visualmente el estado de los grupos de bombeo por colores [Encendidos con color
verde; apagados con el color normal de la bomba; en falla con color rojo; y, deshabilitados con
una coloracion mas clara y/o transparencia de la bomba y una X] , se esquematizan las valvulas
existentes, se grafican el interruptor y sensor de presion en la linea de descarga de las bombas,
los medidores de nivel tanto de la cisterna como en el tanque elevado y, el caudalimetro ubicado
en la descarga del tanque elevado mostrando los valores medidos en bares, metros y litros por
segundo respectivamente, que corresponden a las unidades de medicion que se deben emplear.
Asi también, en esta pantalla se muestra el estado de los interruptores de nivel o boyas tanto de
la cisterna como del tanque elevado y, finalmente, en la parte superior izquierda debe colocarse
una etiqueta que indica Control Local / Control Remoto, dependiendo de la situacion. De esta
pantalla se tiene acceso a las pantallas de las Bombas 1,2y 3.

3. Estado del Sistema es una pantalla que lista la informacion siguiente: Control de Estacion
(Local / Remoto), Modo de Operacion (Manual / Estacion Apagada / Automatico), Paro de
Emergencia (Activado / Desactivado), Supervisor de Voltaje (Normal / En Falla), Supresor de
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Transientes (Normal / En falla), Control de Nivel del Tanque (Por Boya / Por Sensor de Nivel),
Estado del Enlace de Radio (Normal / En falla).

4. El acceso a la pantalla de configuracion se encuentra restringido al ingreso del usuario y
contraseiia que se realiza en la Pantalla Principal del panel del operador. Este ingreso genera la
sefial de usuario del panel de operador, que se visualiza tanto localmente en el panel del
operador como remotamente en el Sistema SCADA y tiene un limite de tiempo por inactividad
de cinco minutos para la situacién de que el usuario no cierre su sesion. La pantalla de
Configuracion lista las siguientes opciones: Presion de Descarga, Nivel de la Cisterna, Nivel
del Tanque Elevado, Caudal del Sector Tanque Elevado, Control de Nivel del Tanque Elevado,
Tiempo T1, Tiempo T2, Condicién de Bombas (Habilitacion / Deshabilitacion), Inicio,
Configuracion del Panel de Operador. En la pantalla de Presion de Descarga deben colocarse
los campos de Presion Maxima, Presion Alta, Presion Baja, Presion Minima. En las pantallas
de Nivel de la Cisterna y, Nivel del Tanque Elevado, deben incluirse los campos de Nivel
Maximo, Nivel de Rebose, Nivel Alto, Nivel Bajo, Nivel Bajo, Nivel Minimo.
En la pantalla Caudal deben considerarse los campos de Caudal Maximo, Caudal Alto, Caudal
Bajo y, Caudal Minimo. En la pantalla de Tiempo T1 y T2, debe colocarse a continuacion del
titulo una leyenda que diga “Se refiere al tiempo de espera para el arranque de la bomba con
prioridad secundaria y terciaria debido a que con una sola operando no se ha conseguido el
objetivo de llenar el tanque elevado” y acto seguido, el campo respectivo para el ingreso del
valor en segundos. En la pantalla Control de Nivel del Tanque Elevado se muestra el campo del
estado del parametro Control de Nivel del Tanque Elevado (Por Boya / Por Sensor de Nivel) y
se incluye ademés un botén que permite cambiar entre las opciones de control de nivel por boya
o por sensor de nivel. Se solicita una esquematizacion del tanque elevado que muestre el sensor
de nivel y boyas con una animacion que permita una facil identificacion de que elemento se
encuentra activo. La pantalla de Condicién de Bombas muestra el estado de habilitacion de cada
bomba e incluye un botén por bomba para cambiar dicho estado. Muestra ademas una
esquematizacion de las bombas que coincide con la indicada anteriormente en este mismo
documento. La Gltima opcion, Configuracion del Panel del Operador, permite acceder al ment

de configuracion del panel del operador sin necesidad de utilizar un computador para ello.
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5. En la pantalla de Alarmas y Eventos se muestran todas las alarmas y eventos que se generan
en la Estacion.
6. La pantalla de Historicos lista los parametros de Presion de Descarga, Nivel de la Cisterna,
Nivel del Tanque Elevado, Caudal del Sector Tanque Elevado, Corriente de la Bomba 1,
Corriente de la Bomba 2, Corriente de la Bomba 3. Al ingresar a cada subment se visualiza la
grafica de cada variable en funcién del tiempo, en la esquina superior derecha se aprecia el
valor actual y como asintotas los limites alto y bajo, condicién que aplica inicamente para las
variables de presion, nivel y caudal.
7. En la pantalla de cada Bomba se muestra una animacion que representa a la bomba asociada
a su arrancador, en sus diferentes estados de funcionamiento y, junto a ésta, un cuadro titulado
Estado de Bomba en el cual consta la informacion siguiente: Modo de Operacion [Manual /
Estacion Apagada / Automatico], Estado de la Bomba [Normal / En Falla], Operacion de la
Bomba [Encendida / Apagada], Prioridad de la Bomba [Primaria / Secundaria], Condicién de
la Bomba [Habilitada / Deshabilitada], valor de corriente que consume en A, Nimero de Horas
de Trabajo, Cédigo de Falla del arrancador suave en niimero y en letras (Por ejemplo, Codigo
de Falla 22, Sobre voltaje).
8. La pantalla de Pardmetros Eléctricos de cada Bomba muestran los Voltajes de Linea a Linea
[V], Corrientes de Linea [A], Potencia Activa [KW], Energia [KW/H], Horémetro del
arrancador de las bombas [Horas].

ARQUITECTURA DE COMUNICACION DE CADA ESTACION

Una vez que ya conocemos cual serd la forma de operacion de cada una de las estaciones de

bombeo se hara la descripcion grafica de la arquitectura de comunicaciones de cada una de las

estaciones.
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CAPITULO 5

ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LA PROPUESTA
TECNOLOGICA

Una vez seleccionada la arquitectura de comunicacion y la forma en que funcionaria cada una
de las estaciones de bombeo se procedio a solicitar a una contratista las ofertas respectivas para
conocer el costo de la implementacion de cada uno de los trabajos requeridos para poder enlazar

estos sistemas al SCADA para EPAMIL.

La contratista ELECTROMECATRONIC, fue quien cuantificd econémicamente los items

requeridos para poder enlazar los sistemas de bombeo Maria Teresa, Banco de Arena#3, Bombeo

Sur, Reservorio elevado Sur, Bombeo Norte, Reservorio elevado Norte.

A continuacion, se realiza un resumen de los valores requeridos para cada una de las estaciones,

las cotizaciones se adjuntan en los anexos.
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COSTOS DE AUTOMATIZACION

ESTACIONES DESCRIPCION COSTOS

EB MARIA TERESA AUTOMATIZACION Y ENLACE AL SCADA 26.718

EB  BANCO DE AUTOMATIZACION Y ENLACE AL SCADA 26.718
ARENA

EB  BOMBEO Y AUTOMATIZACION Y ENLACE AL SCADA E 69192
RESERVORIO SUR INSTRUMENTACION

EB BOMBEO Y  AUTOMATIZACION Y ENLACE AL SCADA E 6092

RESERVORIO NORTE INSTRUMENTACION
SALA DE CONTROL SERVIDOR, APLICACION Y CREACION DE 85000
TAGS

336.460

Tabla 1.- Costos de automatizacion y conexién a sistema SCADA

Ejecutar este proyecto es rentable porque se disminuye la mano de obra (operadores de

estaciones), la inversion retorna en menos de dos afios.
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CONCLUSIONES

e Podemos concluir que al automatizar de forma adecuada podemos tener ahorros
significativos en la mano de obra.

e Laimplementacion de un sistema SCADA ayudara a mejorar el control de las presiones
en la red de agua.

e La adquisicion de las variables de nivel caudal y presion las realizara un PLC de alta
gama al cual se le agregara un médulo DNP3, el cual permite almacenar 10000 eventos
y ademas de colocarle el tiempo preciso en el que ocurrio cada evento con lo cual se
podréa diagnosticar la eficiencia de los grupos de bombeo.

e En cada estacion se colocara un HMI local para que el personal de mantenimiento pueda

tomar decisiones en cuanto a la operacion de los equipos.



RECOMENDACIONES

e Serecomienda realizar la implementacion de este proyecto ya que seria muy beneficioso
para la administracion actual y las posteriores.

e Se recomienda realizar mejoras en el sistema hidraulico, porque existen zonas en las
cuales las presiones no alcanzan los 1 bar en determinadas zonas.

e Se recomienda realizar inspecciones periddicas para corregir posibles fugas lo cual
impide que existan presiones adecuadas en las redes.

e Se recomienda realizar pruebas de eficiencia de cada uno de los grupos de bombeo en

base a norma
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ANEXOS

ELECTROMECATRONIC S.A

GOMET RENDONY LA 8VA

GUAYAS, GUAYACAIL
EMAJLIGERENCIA_ELECTROSGMAIL.COM
Telefonz: [0935707516)

Aswanr do venitar LIDLO ALCVAR)

COTIZACION
FECHA 2133019
COTIZACKN & [C453)
CUCNTL 1B CRAVIL]
VALIG HASTA T2

[MUNIC PO DE MILAGRO)
[EPAMIL)
[Juan Meatslve y Bolivar Cdifioe Myaacipoal)
[MILECRD, GUAYAS]
[Telbters. 04.22970052
DEBCRIPCION PRECIO UNIT. CANT. INMPUERTOR TOTAL
SUMNISTRO E INSTALACION O PLC M58D, INCLUWE,
FLENTE, RACK [€ 3 FUERTOS, MODULO 161, ACOLLO 6,500.00 | 1 125 1.80m
HART ALMOOULO 01
SURINISTRO E INSTALACION OF HeAl WEINTEX 15 2 126,50
ALIMENTACION 2 Vil 2,890.00 [ 1 : e
SUMMNISTRO E INSTALACKON OF RADIQ ETHERNET MARCA . (2%
RACOM WALELD RIPEX 30000 | 1 g d
SUMINISTRO E INSTALACION OF TORRE TRIANGULAR
VENTADA L€ 12 NETROS 17o0ca | 1 12 1000
% y
SURINISTRO E INSTALACION OF 25 METROS OF CASCE 68 w00 1 1 400
SUMHISTRO E INSTALACION QOE S TCH aDMinISTRARE 128 246400
e & FUERTCS 20000 [ 1 o
PROGRAMACION DE M530 INCLUYE OECLARACIN OE
VARUABLES DNFI 1500.00 | 1 1% 2m:
PROGRAMNACION BE HVI £ NTEGRACION CON 4530 POR
unpes TP 1,500.00 | 1 % 1Amo0
INTEGRAC'GH D CRIVE ALTIVAR PROCESS w0 | 12 48D
SIMNISTRO E INSTALACION DE PACHCGRD
! 4
HORMALIZACCA 50| 8§ 1% 31400
W0 [E OGR4 0o 1 1% H0 00
<ZGLRIDAD NOUTRIAL 1,200.c0 | 1 125 1,200.00
HERRAZL ENTAS ¥ EQUIPGS DE MEBIC CH woee | 1 12 31000
TRANSPORTE E INFRENISTCA 0.0 | 1 1 0.0
S.biceal )

LLCHEDITO 43 DIAS

2, ANTKIFO 50°C CL OTRO 507 CONTRALKTRIGA

3. DISFONILIDND OF LOS CGUIFDS VAR A, TIEMPOS O0 WMPORTACKON -
10 SEMANAS

4. TIEMPO L€ ENTREGA DE TRABAJCS UNA VEZ QLE SE TENGA LA
DSPON BLIOAD TOTAL L LOS ECAIFOS £S5 DE 43 DIAS

Impuesta s .
Tetol impoesta §

§ 29,925.06

Gracias por hacer negocios con nosotros!

Figure 21.- Proforma Awtomatizacion EB Maria Teresa
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ELECTROMECATRONIC 8.A COTIZACION

GQOVEZ REMDON ¥ LA BVA

GUAYAS GUAYADUIL FECHA 873172019

LAWLGERENCIA_CLECTROZGVAIL.COW COTIZACION & [C-461]

Telétenn: [(4IF707518] CLIENTE ID [EPAMIL]
YALIO HASTA GI212019

Asesor e venta: [JULIO ALCIVAR]

[MJINICIPIO DL MILAGRO]

[EPANIL]

[Juan Meatalve y Bclivar Edificin Muricipal]
[MILAGRD, GUAYAS]

[Telétono: (M-22670052

DESCRIPCION PRECIO UNIT. GANT. DESCUENTD  TOTAL
SUMBNISTRO £ INSTALACION DE PLE M580, INCLUYE,
FUENTE, RACK DE 8 FUERTOS, MODULO 1601, MOS0 650,00 1 0% 5,050.00
HART 41 MODULO OKP3
SUMNISTRO £ INSTALACION DE Fl WENTEK 15° . I
ALIVENTACION 24 Vi 2800 1 10% e
SUMNISTRO € INSTALACION DE RAZX) ETHERMET MARCA
RACOM MODELO RIPEX yamm| 1 1o 3.420.c0
SUMNSTRO € INSTALACION UE TORRE TRIAHGULAR - 4 556,50
'V ENTADA D€ 12 METROS 1,700 1 o
10 60.00
SUMNISTRO E INSTALACION DE 75 METROS DE CABLE RGS) 4.0 | 1
SUMNETRO E INSTALACION DE SWITCH ADMISISTRABLE - 1 6od 66
DE & FUERTOS 22000 | 1 D0
FROGRAVACHON CE MH80 INCLUYE DECLARACION 1€
/ARIABLES DNP2 f900.00| 1 108 1,710.00
FROGRAVACION CC 111 € IMTCGRACION CON M50 FOR ,
\ODHUS TCP s | 1 19%, 1,350.00
INTEGRACICH DL CRIVE ALTIVAR PROCESS a0 | 1 e 360,00
SUMNIETRO £ INSTALACION DE PACHCORD .
180.
NCRWALIZADOS woo| 8 w 000
MANO DE CSItA (.| 1 10 540.60
SEGURIDAL INDUTRIAL 1,200,00 1 10 1,080,00
HERRAMIENTAS ¥ EQUIPOS DE MEDICION 150,00 [ 1 10 15,00
TRANGFORTE E IVPREVISTOS 500,00 | 1 10re 450.60
Subtotal S 21,7260
TERMINOS Y CONDICIONES impesiible $
1.CRLCITC 45 DIAS Imposste ¥ 12.000%]
2. ANTICIPO 50% EL OTRO 50% CONTRAENTREGA Total Impuesta §  2,607.12
1, CISPONIELL IDAD DE LOS EGUIFDS VATIA, TIEAFCS CE INPCRTACION 3. Otros B -~
10 SEMANAS TOTAL § 2433312
A. TIEMFO DE ENTREGA DE TRARAJDS UNA VEZ QUE SE TENGA LA
DISEONIRILIGAD TOTAL DE LOS EQUIPGS S DE 45 DIAS

Gracias por hacer negocios con nosotros!

Figure 22.-Proforma Automatizacion EB Banco de Arena

64



ELECTROMECATRONIC S.A COTIZACION

GUWLZ HLMBOM Y LA 274

GUAYAS GLLTALIL e [

EMALIGURINCIA LULE TROGLMAIL (0 CONATION ¢ {C-95}

Feliaa: (VUM 1Y) CLENILD | ftpava)
WALIDD HASTA 9302019

Aseuit Ce venial [JULO ALCIVAR]

CLIENTE

THIMOIP GF 21 AGRS)

PN

Livan Mzatabvo ¥ Belivar LdFicto Suncizal)
IMILEGRO, GUAYAS!

[Hatefono 1229082

DELCAIPCION PRECIO UNIY. CANT. DEBCUENTO TOTAL
SUMINITTRO £ 146 TALACIIN DE FLC WE8D, INCLUNE, FLEMTE,

RACH.OF B FUEATOR. #7000 1600, VEOULD AIRT ALRIID &30000 | 2 104 11,700.02
UNrs

SUBENIRT RO € 095 TALACKIN CE bl mEINTER 1Y

ALIRTHTACERN 24 Ve LEmCO ? 1o 5.202.00
SUMINIT R € INSTALAIION 0 RA0)D ETHERNET MAAtA

1440 WIOELG RPEX 140000 | 1 s 328,00
COMIGIA 0N OF RACAGS 317TX o 1 108 73000
SUMNITR £ N5 TALLCKIN GE TOSAE TRUNGULAA \EUTADH

OE 12 VETRTS [RIXT 108 3080,09
SUMINGT B £ INSTALATION OF 35 WETRIS 0€ CADLE B33 o | 2 105 n0.00
CUMNETR £ INTTALZIIN CE SWITCH ADVINBTRALLE 0€ &

ey 20000 | 2 1 L9000
PICCRANACIN OT W0 INLUYT DICLARADION OF VARIATITS

onEs vamen | 2 1% 342000
PACCRIMACIN DE WVEE INTEGRAL 0 COUWSN 306 "
Wazos 100 150000 | 2 0% 2,700:00
1M TEGAAICN D€ ARINSCASCHIES SUUYES PER MOXUS TCF 40Co | 4 145 LA
SUMINET RO € INSTALAIION D€ PALAICAD RCAVAL CADTH Hnoo|n 1% 70.00
SUMENET RO INSTALACKIN CT RADKI DATALIRNG 2,4 Gt

INCLUTE 25 VETHCOG BE CAILE Jeorc | 2 e 5,400.00
COMRIGUIACION 1€ RAIGS TWTALIY ssacu | 2 1om 950,00
CLMENIST D £ NS TALAC DN L€ SErSCH UE NIvEL T0Y)

HIDICATATICD FATA 5070 pEmca | 1o z20,00
CLUMINIT 0 E IS TALGION DS SEQR0 L 1E IVEL 26 TR0 1on 518000
LI TIAYINN G PATA CISTTRHAS LEocn | 1 - e
SUMNITRD £ INSTLADCH B2 SENS0A DE SRESON PARA. 10K 1.620.00
METOL I DE NAZEL D2 TANLIE POR IMESON HORITATICN 1,800C0 | 1 e
SUMINIST R € INSTALAKIN OE SENECR OF FRESION T .

CEPAMCGS 700 1204 130000 | 1 10 1:420.00
SUMNITRO € 195 TALACION (€ SERSCRES 1€ PIESION TIFO 1o% 1.620.00
CERAMCGS 2204 DESCAAGA DE BNIAS a0 | 1 e
SUWNITR £ IRSTALAIIN GE METDGEES OE CAU00L, DE TIRD

Lz ONULTRAS RS veoaco | 2 10 9.000:00
TRANGORTT T WHIVETaS spaCa i s w2000
SECLAIAD INDSTRISE 10000 | 2 n 2,1£0.00
NG 26 OB AIETEXI N B o 000
| ERBAMENTAS ¥ EGUIFDS DE MEDKTIGH M| 2 o 610,00

Subitatal T AYI5L0Y

TERMINO 8 ¥ CONDICIONES Imgovhle H .
LORFDITO 43 (445 Irgaesto | 12,0005
2. AHTICIPD 500N EL OTRO S04 CONTRAENTREGA Tow Wnpasst; § BI030M
1, SFONIDLIDAD DE LTS EQUIPOS VARIA, TIENPCS OF IWEORTACION B Olren |35 .|
IDSENAKAS TOTAL § TTA
4. TIEWFO DE ENTREGA DF TRARAIDS UNA VEZ QUE SE TENGA LA

COSSONIDLIDAD TOTAL CE LOS EQUIPDS €5 CE 43 DI4S

Grocias por hacer pegocios con nosotros!

Figure 23.-Proforma Automatizacion EB Reservorio Sur
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ELECTROMECATRONIC S.A COTIZACION

GUOWLE RLNDUS ¥ L2 898

GLATAS GLIAY 2L o W50 201%

EMAGLRLYTLL LLLS TROGLMAIL <O Lonain ¢ L8y

Telétono: ((2)19A918) CLENIL D (tPame!
WALIDG HASTA a2/7019

Asesr ce vera: [JUUQ ALCVAR]

CLIENTE
TMUNCIPK GF 21 AGRD)

[EFANN

1uan Waatalve y Belregr Ldeicto Manrcioat)
[MELGNG, TUAYRAS!
Heletony O 28970082

DELCRIPCION PRECI0 UNIT. CANT. DE ECUENTO
SUMINITRO £ INSTALACION CE FUC Wi, INCLUME, FLENTE,
ALK OE § FUEATIS, MO0 1401, VEOULD HaRT 4L MINA0 £,100.C0 1o 11,700.00
oNrd
SUMINISE RO E D48 TALZCEIN LS b wRINTEY 0
AUBEHTAL A 24 Ve aavaca | 2 o 5.702.00
SUMINITRY £ INSTALACKIN CE RADND ETHERNET MARCS
RECGM WRELD RREY 1200600 | 1 o 340,00
CONPIGIRAT I OF RACICS FIFTX AdCa 1 195 70,00
SUMINITRO £ INGTALACKIN GF TORAE TRINGULAA NENTAON .
OF 13 VETRIS Lmca | 2 % 300,09
SUMHISTRD € INSTALACION OE 35 METRIS 0E C4DLE RO e | 2 108 0.0
SUMHIT RO € INSTALACIIN OF SWITCH ADVINBTRARLE CE 6
gy o5 2anco | 2 1% L0
PACGRAMACCROT WL T DICLARACON OF VARIAZI(S -
o3 vsoacu | 2 1% 342000
PRCCRAMANIE DE WYL E INTEGRAC N CON WSS 20K -
a0 100 1,403.00 o 27000
INTEGANOGH 26 ARIASCAZCHIES SAVES PO MIZaUs 100 4020 | 4 1os A0
SUBINITAY £ INSTALAIIN OF PALZCAD MIAWALTADGS oo | 12 (3 270,00
SUENETRI 1 IS TALACIIN 6 RADKI DATALNG ) 4 Ghr,
INCLUPE 25 VETROS DE CADLE Leoacn | 2 oy 3#m
CONFRGIIMITI O RAGITS TATALIS o | 2 1o 950,00
SUBENIST IO £ 1095 TALACIIN CE SErsiCR e NIvEL 139
MIDACATATD PATA 220 2,500 Ca 1 L 223000
SUMINIT R E 068 TALOIGH DE SENVOL DY MvEL 20 TP i
ULTINGNCE PATA CIVTTRNAS 1502 ca 1 10% 530,00
SUMNISTRO € INSTLACICH DE SENS0R DS SRESN PARA 1o 162000
MENCION UE HIVEL DE TANLIE PERPEQON AURGTATHA 140000 | 3 Lt
SUWNISTRD € INSTALACYIN € 61808 0E FIESION TG a
CRAMLES 2 IS ne0aca | 1 1o 142000
SUMINISTRD € INSTALACIIN DE SERELAZS 1€ PRESION TIFO 1o 1.620.00
CERAMEDS 2AAA DESCARGA OF BIWEAS 180000 | 1 ) :
SUMNISTRS € INSTALAZIN 0€ BEXDDFES 0F CAIDA. OF TIFO a ;
LA CNIULTRAS LGS 500000 | 2 % 90,00
TEAGEERTT [ WFRIVETOY sooca | j W
SEGIDAD INDUTRIL noco | 2 0 2,160,008
WA 08 DIFA 1ADxC0 | 3 10 ERALN) ]
EAPAWENTAS Y EGLIFGS DE MEDIIGH yow| 2 o 61000
Subtetal § 49,152.00
TERMINO 8 Y CONDICIONE S trgavble 8 .
LCAEGITO 45 (AAS Imguesto % | 12,0003
2. ANTICIFD 50% £L OTRO 851 CONTRAENTREGA Toad bmpoests & BGSIM
1. CSFONIBLIDAD DE LOS ECUIATS VARIA, TIEMPIS 0€ [WPORTACION & Olris. |5 .|
TOSEMAIAS TOTAL $ TrAYS04
A, TIEMS0 DE ENTREGS DF TRARAIGS UNA VEZ CQUE SE TENGA LA
DISFONIBLIDAD TOTAL CE LOS EQUIPCS ES CE 45 DIAS

Gracias por hacer negocios con nosotros!

Figure 24.- Proforma Automatizacion EB Reservorio Norte
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ELECTROMECATRONIC S.A COTIZACION

GOMEZ REMDON ¥ LA BVA

GUAYAS GUAYATUIL FECHA [IFTIE

CAAALIGERENCIA_CLLCTROGGMAIL. CON COTIZACICH @ [C-458]

Teléfona: [(915707318] CLIENTE ID [EFAMIL]
VALIDD HASTA 9 LIHNT

Asesnd de venta: [JULIOD ALCIVAR)
CLIENTE ;

[WUHICIFIO DE MILAGRO]

[CPAMIL]

[Juan Meatalve y Bolivar Edificio Muriicipal]
[MILAGRE, GUAYAS)

[Teléfooa: 04-22970082

PRECIO UNIT. CANT. DESCUENTD TOTAL

[CUMIKSTRO E INSTALACION DE SERVIDOR PARA CLEAR SCADA 16,000,00 I Tore. 14.400.00
CLUMIMSTHRO CE SOFTWASE CLEAR SCADW, INCLUYE
CONFIGURACION ¥ FUESTA E1 MARCHA 7.0m.00| 1 0% 15,300.00
41 STRO E INSTALACIDN DE PANTALLAS BE 65° TIRO LED 3| 2 0% 64000
LUMINSTHD E INSTALACK DE SISTEMA DE RESPALDD DE
LNLRGIA SEYA COH B FORAS DL BLEPALDD 9,500,00 1 i 8.840.00
CUMIRSTHD LIS TLAC K DL SwiTEh
AW NITRALLE ¥ TABLERG DE DE ACOMET 014 DE 400 1 10 4,040.00
CABLES DE FADIDS.
SAIMINSTAD E INSTALACK® DE RADID ETHERNET MARCA
RACCH MODELD RIFER 28000 1 10% 2,601.00
ONFIGURACION DE RALOS RIDEX 3e0.00| 1 bl 3,420.00
SUMIESTRO L S TALVC RN B8 TGRRL TR ANGLLAR VUHTADS
£ 30 METROS 1m0 1 10 1.Me.00
SUMIESTRO E INSTALACKIN D€ APLUICACIOH CLEAR SCADA 1000
TAGS 100000 1 0% H.500.00
FROGRAMAC ON Y PRUEBAS LE FUNTOS DE £5 MARLA TERESA AD 10% 2.400.00
HORAS, INCLUYEN PRUEBAS D€ CAWPD 4500 | & ) .
FROGRAMAC OH Y PRULEAS DL FUNTOS OL LS BANLO DL ARLr 165, 243000
3 £0 HORAS, IHCLUYEN FIRUERAS OF CAMPD HS0| & ’ e
PROGRAMAC OH ¥ PRUEEAS CE PUNTOS OE €5 BECREED SUR B) 10 2.430.00
HORAS,, (MCLIYEN PRUERAS DE AP0 4500 | &1 ) ¥ ’
PROGRAMAL OH Y PRUERAS CE PUNTOS DE £5 RESERVORID 1% 2.430.C0
ELEVADD SUR 80 HORAS, INCLUYEN PRUERAS DE CAMPO 45,00 o
PROGRAMAL GH ¥ PRULEAS UL PUNTOS OL LS BORILD SUR B0 .
OAS,, ACLUTEN PRUERAS DE Campi) 5.0 1o LA0.L0
FROGRAVAC OH Y PRUERAS CE FUNTOS DE 8 RESERVORID i 2.430.60
LLEVADD SUR 813 HORAS, IHCLUYLN FRULBAS OL CAVPO 45,00 60 T
Subtotal 5 85.671.00
TERMINO S ¥ CONDICIONES limpeaible 8 :
1.CAETITD 45 DIAS Impostn §. 10004,
2. ANTICIPG 53% [L OTRO 50% COMTRALNTRLGA Total rgueste 5 10,280.52
3. CISPONIEILIDAD DE LOS EQAUIPOS VARIA. TIEMPDS CE INSORTACION &- Otros ] -
10 SEMANAS TOTAL $  95,951.52
4. TICMPO DI ENTRLGA DE TRAGAJOS UNA VEZ QUL 3C TENGA LA
DISPOMIBILIDAD TOTAL OE LOS ECUIPOS £5 DE 45 DIAS

Gracias por hacer negocios con nosotros!

Figure 25.- Proforma implementacion sistema SCAD-
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REPUBLICA DEL ECUADOR

Milagro, 21 de enero del 2020

REGISTRO DE ACOMPANAMIENTOS
Inicio: 28-11-2018 Fin 08-01-2020

FACULTAD CIENCIAS E INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA INDUSTRIAL

Lmea de « 5
investigacion: DESARROLLO Y ADMINISTRACION DE LA PRODUCCION

TEMA: DISENO DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA Y TELECONTROL EN LAS ESTACIONES DE BOMBEQO Y
h TANQUES DE RESERVA DE A AGUA EN LA CIUDAD DE MILAGRO

ACOMPANANTE: ALMEIDA SALAZAR BYRONE ANTONIO

DATOS DEL ESTUDIANTE

N° APELLIDOS Y NOMBRES CEDULA CARRERA
1 TAGUA GRANIZO JESENNIA GUADALUPE 0928364041 INGENIERIA INDUSTRIAL
2 VELEZ RUIZ JORGE WASHINGTON 0917047383 INGENIERIA INDUSTRIAL
é
N° FECHA HORA N° HORAS DETALLE

i [os062019 | micio: 1638 pm. | Fin1838pm | 2 | EEVISION DEL TITULODE LA PROPUESTA TECNOLOGICA LA INTRODUCCION Y

2 | 12-06-2019 | Inicio: 16:38 p.m. | Fin: 18:38 p.m. 2 OELIEIR CORAECTAMENTE LA SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA,

T . REVISION DEL CONTENIDO: INTRODUCCION, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,
3 | 19-08-2019 | Inicio: 16:35 p.m. | Fin: 18:35 p.m. 2 ALCANCE , OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

- e, CORRECCION Y MEJORES EN LOS TEMAS : INTRODUCCION, PL ANTEAMIENTO
4 [15-07-2019 | Inicio: 17:02 p.m. | Fin: 19:02 p.m. 2 DEL PROBLEMA, ALCANCE , OBJETIVOS GENERALES Y ESPEGIFICOS.

5 18-07-2019 | Inicio: 16:34 p.m. | Fi

n: 18:34 p.m 2 DIRECTRICES PARA BUSQUEDAS DE BIBLIOGRAFIA PARA DESARROLLO DEL
- 1894 p.m. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO..

sckoc 16 i A MEJORAS DEL CAPITULO Il : ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO. REVISION DE
& | 19072018 | Inicko: 46:54 pm. | Fin: 18:54 p.m. 2 LOS ANEXOS Y NOMBRES DE LAS FIGURAS. Y TABLAS

ALMEIDA SALAZAR BYRONE ANTONIO
PROFESOR(A)

[m/ L au/

\\
5\
|
;‘

investigacién relevante y oferta servicios que
Telefax: (04) 2715187 demanda el sector externo. contribuyendo al

BRI o o PN o B N

Q
Q
=
- (;’ \u\kl\_\ m-
nEm
TAGUA GRANIZO JESENNIAGJADALUPE _ VELEZ RUIZ JORGE WASHINGTON E
=
u
VISION MISION
Direccion: Cdla. Universitaria Km. 1 1/2 via km. 26 Ser una universidad de docencia e investigacion Ln_UNEMI forr‘nn prnfesimales'opmpetentu con
Conmutador: (04) 2715081 - 2715079 Ext. 3107 actitud proactiva y valores éticos, desarrolia



Tesis

INFORME DE ORIGINALIDAD

2 20, Oss 1o

INDICE DE SIMILITUD  FUENTES DE PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
INTERNET ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

docplayer.es 1%

Fuente de Internet

.

dspace.ucuenca.edu.ec 1%

Fuente de Internet

N

Submitted to Escuela Politecnica Nacional <1%

Trabajo del estudiante

N

WWW.cooperpower.com <1%

Fuente de Internet

.

es.slideshare.net <1%

Fuente de Internet

o

www.toyota.com.ve < 1%

Fuente de Internet
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