UNIVYERSIDAD
ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

TESIS

“AUTOMATIZACION DEL REACTOR DE NEUTRALIZACION SEMI
BATCH, PARA LA MEJORA DE LA PRECISION EN EL PROCESO
DE DOSIFICACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL,
EN LA EMPRESA OVOTEC S.A.C”

PARA OPTAR EL TiTULO DE

INGENIERO ELECTRONICO Y TELECOMUNICACIONES

PRESENTADO POR:

MARTIN ACOSTA SALAS

ASESOR

MG. ING. JUAN CARLOS MARCA DELGADO

ABRIL 2019



DEDICATORIA
Dedico este logro a mi querida esposa, por sSu apoyo
incondicional, quién con carifio y esfuerzo me ha acompafado en
este proceso, sin dudar en ningun instante en ver realizados mis

suefos, que también son sus suefos.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por la sabiduria brindada a lo largo de
mi carrera como estudiante, a mi madre, que ha sido el

pilar fundamental para mi superacion dia a dia.

También agradezco a la Universidad Alas Peruanas, por
haberme abierto las puertas de sus aulas, a los Profesores
Ingenieros por haber compartido sus conocimientos

académicos y profesionales.

A la Empresa Ovotec S.A.C. por haberme dado la
oportunidad de realizar este proyecto en sus instalaciones
y a la vez colaborar con el mismo, a todos quien de una u
otra manera intervinieron en la realizacion y culminacién

de mi tesis.



INDICE

INDICE ...ttt ettt s bt se et et s et et ese et et e se et e e e e b e s e iv
1Yo [Ter=Ne L3 v=Y o] =T RSP Vi
o ot L= (T U] 2= YU vii
RESUMEN ... e e e e e e et e et e e et e e e et e e e aaneeeannaeees IX
N = 1S T I ¥ o P X
INTRODUCCION ..ottt sttt ettt se e eeerese et e e e e seeseseeenens Xi
CAPITULO I: REALIDAD PROBLEMATICA ......ciiiiiiiiieieieice et 1
1.1 Descripcion de la realidad problematica ............occcuuviiiiiiieiiiiiiiee e 2
1.2 Definicion del problema ...........oooiviiiiiiiiiiiiiiii 3
1.3 ODbjetivOS del PrOYECLO ......ceveiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee ettt et e e e e eeeeeeees 4
1.4 Justificacion de 1a iNVeSHGaCION ...........cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee et 4
1.5 Limitaciones del €StUIO..........uuuuiiiiiieeieeieiiee e e e e e e e e e e e eeeaenees 5
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ....ooiiiiieieiieieisiee st sesessene e sesnenenees 6
2.1 Antecedentes biblIOgrafiCOS ........cooiiiiiiiiiiiie e 7
2.2 BASES TEOFMCAS ...uvvvrvviiiiiiiitiiiiiiieieeeiibbabib bbb 12
2.3 Definicion de termin0oS DASICOS .........uuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 19
CAPITULO 1Il: PROPUESTA DE DISENO.......ccooiiiieieiecececte e, 22
3.1 DescripCion del diSEM0........uiiiie et 23
3.2 Desarrollo del diSEM0. ... ...uuiniiii e 28
CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ......ccoviiirinirieiienieieeenenns 53
V2 R 11T =T (o I 014 T=3 o o (o] oY [ o 0SS 54
4.2 DISEA0 MUESEIA.....cco i 54
4.3 Teécnicas de recoleccion de datosS..........cooeeeeeeeiiiieeeie 54
4.4 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion...................... 54
4.5 ASPECLOS BLICOS. .. .ceiiieiiiiiiee e e e ettt e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e r 55
CAPITULO V: RESULTADOS .......oouiitiiiiteie e ee e ee et ete et ete ettt st ste e aae e 56
5.1 RESUIAUOS ......uuiiiiieeieeeee e e ettt a e e e aa s 57



CAPITULO VI DISCUSION ...ttt et 62

G A I S o U 0 o 63
CONCLUSIONES. ...ttt e e e e e e et e e e e e e s e e e bbb rereaaeeeaaans 69
RECOMENDACIONES ... oo e e e e e et e e e e aa s 70
BIBLIOGRAFIA. ..ottt ettt sttt eae s st ea e b ettt 71
AN X O S L. e e e 74
Anexo 1
Anexo 2
Anexo 3
Anexo 4



Tabla 1:

Tabla 2:

Tabla 3:

Tabla 4:

Tabla 5;:

Tabla 6:

Tabla 7:

Tabla 8:

Tabla 9:

INDICE DE TABLAS

ENtradas Al PrOCESO 32
SaAlidasS Al PrOCE SO 33
Direccionamiento de eNtradas 33
Direccionamiento de Salidas 34
Condicion de activacion de las valvulasreguladoras__ 39
Media del tiempo de dosificacibn de &cido en el proceso manual y

automatico 58

Media del tiempo de dosificacion de base en el proceso manual y
AULOMIAEI CO 59
Media de la diferencia de la precision de pH en el proceso manual y
AUtOMALICO - ACIdO, e 60

Media de la diferencia de la precision de pH en el proceso manual y

automatico — Base 61

Vi



Figura 1:

Figura 2:

Figura 3:

Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:

Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:

Figura 13:

Figura 14:

Figura 15:

Figura 16:

INDICE DE FIGURAS

Diagrama general de las etapas del tratamiento de agua residual 17

Diagrama de bloques del proceso de neutralizacion en el tratamiento de

agua residual a automatizar 26

Proceso de neutralizacibn en el tratamiento de agua residual a

automatizar 27

Representacion de la respuesta de la variable controlada 31

Representacion de la respuesta de la variable controlada luego de 50s 31

Conexion de entradas y salidas al PLC 35

Programacion del PLC — Etapa de dosificacion automatica 41

Programacion del PLC — Etapa controladora de pH — Acondicionamiento

delasenal s 42
Programacion del PLC - Etapa controladora de pH - Valvulas
FEQUIATONaS 43
Programacion del PLC — Etapa para el caso de proceso estable 44
Entorno de simulacién paralas entradasysalidas______. ... ... ... 45
Apertura de la valvula de ingreso de aguaresidual 46

Cierre de la valvula de ingreso de agua residual, accionamiento de la

electrobomba, valvula de base, valvula de acido y agitador eléctrico___ 47

Estado 6ptimo, proceso estable, el sensor detecta pH =7 48

El sensor detecta pH = 8, y automaticamente se acciona la valvula
reguladorade acidopor5” 49

El sensor detecta pH = 13, y automaticamente se acciona la valvula

reguladora de acido por 10” 50

vii



Figura 17:

Figura 18:

Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:

Figura 22:

Figura 23:

Figura 24

Figura 25:

5, y automaticamente se acciona la valvula

El sensor detecta pH

a1
=

reguladora de base por 5

2, y automaticamente se acciona la valvula

El sensor detecta pH
reguladora de base POr 107 52
Recoleccion de datos del tiempo de dosificacién acido en el proceso
manuUal Y U OMAt CO 57
Recoleccion de datos del tiempo de dosificacién de base en el proceso
ManuUal Y AU OMALICO 58
Recoleccion de datos de la diferencia de la precisién de pH en el proceso
manual y automatico - Acido.____ 59
Recoleccion de datos de la diferencia de la precision de pH en el proceso
manual y automatico — Base 61

Representacion grafica del impacto del tiempo de dosificacion de acido y

viii



RESUMEN

La presente Tesis tiene como objetivo automatizar el reactor de neutralizacion Semi
Batch, para la mejora de la precision en el proceso de dosificacion del tratamiento de

agua residual, en la Empresa Ovotec S.A.C.

Para lo cual inicialmente realicé el disefio del automatismo, identificando las entradas
y salidas que forman parte del proceso, con la finalidad de determinar las
caracteristicas del PLC a utilizar, seguidamente procedi a realizar el
dimensionamiento del Controlador Logico Programable, determinando que el tipo de
PLC a utilizar sera el Siemens Logo 230 RC, finalmente realicé la programacion del
automatismo mediante diagrama de Bloques Funcionales, haciendo uso del software

Logo Soft Confort V8.

En la presente investigacion utilizamos como herramienta estadistica la media
aritmética. Para calcularla se toman en cuenta los valores de los indicadores
resultados analizados tanto en el proceso manual como en el automatico; mediante
el cual determinamos que, con el proceso automatico se ha logrado disminuir el
tiempo de dosificacion de acido y base en un 51% y 63.2%, respectivamente,
resultado que resulta favorable para la Empresa, porque habra mayor productividad,
asimismo, se ha logrado disminuir el valor de error en relacién a la diferencia de la
precision de pH en la dosificacion de acido y base en un 97.75% y 89.49%,

respectivamente, mejorando, de esta manera, la precision del pH.

Palabras claves: Automatizar, neutralizacién, dosificacion, PLC, acido, base, PH.



ABSTRACT

The aim of this thesis is to automate the Semi Batch neutralization reactor, in order to
improve the precision in the wastewater treatment dosing process, in the company

Ovotec S.A.C.

For which to design the automation, identify the inputs and outputs to be part of the
process, in order to determine the characteristics of the PLC, use it continuously and
perform the sizing of the Programmable Logic Controller, determining the type of PLC.
230 RC logo will be finally completed with the programming of the automatism through

a diagram of Functional Blocks, the use of Logo Soft Comfort V8 software.

In the present investigation we use the arithmetic mean as a statistical tool). For the
manual calculation of the results of the results of the analyzed results both in the
manual and in the automatic process; by which the automatic process is determined,
the acid and base dosing time has been reduced by 51% and 63.2%, respectively, a
result that is favorable for the Company, because there will be greater productivity;
Likewise, it has been possible to decrease the error value in relation to the difference
of the pH precision in the dosage of acid and base in 97.75% and 89.49%,

respectively, thus improving the pH precision.

Keywords: Automate, neutralization, dosing, Programmable Logic Controller, acid,

base, pH.



INTRODUCCION

En la mayoria de los procesos industriales es muy importante el control de los niveles
de pH que presenten los productos que son elaborados o las soluciones que seran
utilizadas para alguna parte del proceso. Su medicion se emplea normalmente como
indicador de calidad, es por ello por lo que su regulacion es muy importante, esta

etapa se realiza en el proceso de neutralizacion.

La neutralizacion es el proceso de ajuste de pH del agua por medio de la adicién de
un acido o una base, dependiendo del pH objetivo y de otros requerimientos de
proceso. La mayor parte de los efluentes deben ser neutralizados a un pH de 6 a 9
de forma previa a su vertido. Hay que tener en cuenta que un valor distinto de la

consigna puede causar acidez de la solucion o activacion de bacterias.

Debido a eso, actualmente se esta optando por aplicar en la gestion de muchas
empresas, procesos Yy tecnologia que ayuden a mejorar la calidad del producto final,
con el fin de generar una mayor produccién con el minimo de materiales, generando
menor cantidad de residuos y cuidando al medio ambiente, mediante la disminucién

de agentes contaminantes.

En el sector de tratamiento de aguas, la automatizacion es el prerrequisito para que
el sistema funcione con eficacia, un sistema automatizado también incluye gestion de
la informacién y su comunicacién con sistemas de servicios externos como

monitorizacion y control remoto, control para la supervision de sus procesos, desde

Xi



esta perspectiva es importante que las plantas de tratamiento de agua residual entren

en el proceso de modernizacion, con la vinculacién de estas tecnologias.

El problema principal de la presente tesis es el siguiente: ¢ COmo mejorar la precision
en el proceso de dosificacion del tratamiento de agua residual, mediante la
automatizacion del reactor de neutralizacion Semi Batch, en la Empresa Ovotec
S.A.C.? Asimismo, tiene como objetivo general: Automatizar el reactor de
neutralizacion Semi Batch, para la mejora de la precision en el proceso de dosificacion

del tratamiento de agua residual, en la Empresa Ovotec S.A.C.

La importancia de esta investigacion es que se lograra obtener una correcta
concentracion de pH en el tratamiento del agua residual, o que implica reducir las
pérdidas econdémicas, ya que al tener una correcta dosificacion de insumos quimicos
tales como soda caustica y acido sulfurico, no se desaprovecha los recursos

existentes.

La limitacidon de esta investigacion es el poco acceso a los reportes finales del proceso
de tratamiento de agua, los cuales es de suma importancia para determinar la realidad
problematica que conlleva esta investigacion, y el impacto que tendra el automatismo
en la concentracion de pH; asimismo, se presenta otra limitacion en referencia al
acceso a la planta para visualizar el desarrollo del proceso de tratamiento de agua,
ya que se encuentra en una area totalmente desinfectada y solo ingresa personal

autorizado, el cual cumple reglas establecidas por el departamento de calidad.
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En la presente investigacion la poblacion total para esta investigacion sera el reactor
de neutralizacién semi Batch; asimismo la muestra sera la misma que la poblacion,
ya que, Segun Herndndez Sampieri, R. (2007), en su libro Metodologia de la
Investigacion, expresa que "si la poblacion es menor a cincuenta (50), la poblacién es

igual a la muestra”.

En ese sentido y con la finalidad de automatizar el reactor de neutralizacion Semi
Batch, para la mejora de la precision en el proceso de dosificacion del tratamiento de
agua residual, en la Empresa Ovotec S.A.C., describo la presente Tesis en seis

capitulos.

En el capitulo I, se describe la realidad problematica, sobre la cual se sustenta y
justifica mi investigacion, precisando la definicion del problema, y los objetivos que se

pretenden alcanzar.

En el capitulo I, se desarrolla el marco tedrico en la cual se sustenta mi propuesta de
solucion, en el cual describo los antecedentes de investigacion, asi como las bases

tedricas en relacion con las variables independientes y dependientes.

En el capitulo lll, se describe y desarrolla la propuesta de soluciéon, con relacién al
desarrollo del control automético del reactor de neutralizacibn Semi Batch en el

proceso de tratamiento de agua.

En el capitulo IV, se realiza la metodologia de la investigacién, que contiene los

siguientes puntos: disefio metodolégico, disefio muestral, técnicas de recoleccion de
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datos, técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacidn y aspectos éticos

de la investigacion.

En el capitulo V, se muestra los resultados.

En el capitulo VI, se desarrolla la discusion de la investigacion.

Finalmente se establecen las conclusiones, las recomendaciones; y se hace

referencia a la bibliografia respectiva.
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CAPITULO |

REALIDAD PROBLEMATICA



1.1 Descripcion de larealidad probleméatica
Actualmente la empresa Ovotec S.A.C. carece de un mecanismo automatizado,
en su proceso de tratamiento de agua residual, que permita garantizar una
correcta concentracion de pH en el tratamiento del efluente, lo que implica
perdidas econdmicas ya que se generan que toda una mezcla se deseche, ya

gue el agua a reutilizar no presenta condiciones 6ptimas para su uso.

Esto se ve reflejado en la forma de dosificar las sustancias &cidas o bases, ya
gue actualmente la apertura y cierre de las valvulas se realizan manualmente,
presentandose imprecisiones con relacion a los tiempos y a la dosificacion de
insumos quimicos tales como soda caustica y acido sulfarico, que en el proceso
de tratamiento de agua es de suma importancia presentar exactitud en cada

etapa.

Es importante sefialar que, la empresa Ovotec S.A.C. al dedicarse a la
comercializacion de pollitos recién nacidos, tiene como obligacion adoptar los
mas altos estandares de mejoramiento de las condiciones sanitarias,
ambientales y de produccion. Asi que, esta agua residual al no alcanzar una
Optima calidad, era conducida al pozo séptico evitando cumplir el ciclo de flujo
de agua que actualmente realiza con la presente solucién, por lo que se
desaprovechaban recursos que pudiesen servir para el lavado de las maquinas

industriales de incubacion de aves y de sus respectivas bandejas.

A continuacioén, se describe el proceso del flujo del agua dentro de la empresa

OVOTEC S.A.C.



1.2

El inicio del flujo de agua residual parte desde el lavado de dichas maquinas
industriales y sus bandejas ya mencionadas, luego esta agua residual sera
enviada hasta un “pozo de lavado N° 2” por medio de tuberias de 47, la cual la
almacenara hasta que se necesite utilizarla en el sistema de tratamiento de agua
residual. Si este ultimo fuera el caso, el agua residual pasara del “pozo de lavado
N° 2”7, previamente haciendo uso de filtros, hacia la cisterna de tratamiento de

agua residual para su respectivo proceso.

Al obtener esta agua un Optimo resultado después del proceso, sera
almacenada en una cisterna de agua tratada para ser reutilizada en el lavado de
las bandejas y de maquinas incubadoras. De esta manera, el flujo del agua se

dara de manera ciclica, y se evitara desperdiciarla.

Definicion del problema

1.2.1 Problema principal
¢, Como mejorar la precision en el proceso de dosificacion del tratamiento
de agua residual, mediante la automatizacion del reactor de

neutralizacion Semi Batch, en la Empresa Ovotec S.A.C.?

1.2.2 Problemas secundarios
e ¢ Cudl es el impacto del tiempo de dosificacién de acido y base en el
proceso automatico, sobre el tiempo de dosificacion de acido y base

en el proceso manual?



e ;Cual es el impacto de la diferencia de la precision de pH en el
proceso automatico, sobre la precisién de la concentracién de pH en

el proceso manual?

1.3 Objetivos del proyecto
1.3.1 Objetivo general
Automatizar el reactor de neutralizacion Semi Batch, para la mejora de
la precision en el proceso de dosificacion del tratamiento de agua

residual, en la Empresa Ovotec S.A.C.

1.3.2 Objetivos especificos
e Determinar el impacto del tiempo de dosificacion de acido y base en
el proceso automatico, sobre el tiempo de dosificacion de acido y
base en el proceso manual.
e Determinar el impacto de la diferencia de la precision de pH en el
proceso automatico, sobre la precision de la concentracion de pH en

el proceso manual.

1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Importancia de la investigacion
La importancia de esta investigacion es que se lograra obtener una
correcta concentracion de pH en el tratamiento del agua residual, lo que
implica reducir las pérdidas econdmicas, ya que al tener una correcta
dosificacion de insumos quimicos tales como soda caustica y acido

sulfurico, no se desaprovecha los recursos existentes.



1.4.2 Viabilidad de la investigacion
La presente investigacion resulta viable ya que todos los equipos
utilizados para la implementacién del automatismo y para realizar las
mediciones de la concentracion de pH seran proporcionados por la

Empresa Ovotec S.A.C.

1.5 Limitaciones del estudio
e La limitacién del estudio es el poco acceso a los reportes finales del proceso
de tratamiento de agua, los cuales es de suma importancia para determinar
la realidad problematica que conlleva esta investigacion, y el impacto que
tendra el automatismo en la concentracion de pH; asimismo, se presenta otra
limitacion en referencia al acceso a la planta para visualizar el desarrollo del
proceso de tratamiento de agua, ya que se encuentra en una area totalmente
desinfectada y solo ingresa personal autorizado, el cual cumple reglas

establecidas por el departamento de calidad.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO



2.1 Antecedentes de lainvestigacion
Montes de Oca, J. (2010). Disefio e implementacion de un sistema de
automatizacion para el procesamiento de aguas residuales en la central térmica
Guangopolo, de la Escuela de Pregrado de la Escuela Politécnica del Ejército
de Ecuador, concluye que: “Un sistema de automatizacion sirve para mejorar los
procesos, reducir costos y/o aumentar la produccion. Con este sistema de
automatizacion se logra colocar la cantidad necesaria de quimico en cada
tratamiento, mejorando con esto la eficiencia del proceso. El sistema cuenta con
una gran flexibilidad ya que debido al nUmero de entradas y salidas del PLC se
pueden acoplar nuevos meéetodos de monitoreo dependiendo de los
requerimientos que se presenten en un futuro con la planta de tratamiento de
aguas. El proceso de automatizacion permite el aprovechamiento de todos los
recursos posibles para evitar problemas de acumulacién de aguas residuales,

reduciendo el riesgo de derrames”.

Barrera, E. (2013). Propuesta de Automatizacion en la dosificacion de quimicos
para la planta de tratamiento de agua potable en Vélez Santander, de la Escuela
de Pregrado de la Universidad Industrial de Santander de Colombia, concluye
que: “Se captd la necesidad de implementar mecanismos de automatizacion
para el control mas seguro de las sustancias que se le suministren al agua y que
puedan ser perjudiciales para la comunidad. Se analiz6 el modus operandi de la
planta, y se concluy6 que el personal debe realizar capacitaciones relacionadas
con procesos de automatizacién, ademas, deben documentarse con temas

relacionados con quimicos, procesos industriales y automaticos”.



Brenes, N. (2009). Control de PH constante en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Sigma Alimento, de la Escuela de Pregrado del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica, concluye que: “El estudio detallado genera un
modelo flexible ya que puede funcionar en otras plantas de tratamiento o sistema
de neutralizacion de pH. La implementacion del sistema de control en un PLC
genera confiabilidad en el sistema debido a que la programacién en escalera
ofrece versatilidad al facilitar modificaciones. Las simulaciones facilitaron el

montaje del sistema y generaron resultados éptimos en la puesta en marcha”.

Miranda, M. (2012). Disefio e implementacion de una planta de laboratorio para
neutralizar en forma continua aguas acidas residuales, de la Escuela de
Posgrado de la Escuela Politécnica del Litoral de Ecuador, concluye que: “Se
disefia e implementa de manera exitosa la planta piloto de neutralizacion
continua de aguas residuales. La presente planta piloto ha sido implementada
para poder trabajar especificamente en avanzados métodos de control no lineal
y el objetivo es llegar a obtener el algoritmo mas éptimo que permita controlar el
pH de planta sin muchas pérdidas en lo que a sustancias acidas y basicas se
requiere. El trabajo realizado ha sido satisfactorio porque los logros que se han
obtenido son suficientes y amerita en poner fin a esta fase que ha consistido en

investigar, disefar, construir y realizar pruebas preliminares”.

Rumié, D., Mcnish, F., Cano, J. (2011). Disefio e implementacion de estrategias
de mejoramiento del sistema automatizado de estabilizacién del ph de agua
residual industrial, en un tanque de neutralizaciébn de la planta DPA en

Valledupar, de la Escuela de Pregrado de la Universidad Tecnol6gica de Bolivar



de Colombia, concluye que: “Se esta garantizando una estabilizacién del pH en
un menor tiempo y evitando drenar a la PTAR (Poza de tratamiento de agua
residual) liquidos con pH por fuera de rango establecido. Debido a la estrategia
implementada, se hace un mejor aprovechamiento de la linea debido a que la
ocupacion del tanque de neutralizacion disminuyd, lo cual aumenta la
disponibilidad y la productividad de la linea. Se evidencia que la estrategia y
mejoras implementadas en el proceso de neutralizacion fueron eficiente en
comparacién con la anterior. La implementacién del rango dividido en la
dosificacion causo un mejor uso de los quimicos puesto que el pH no se sale del
rango requerido y no se presentan compensaciones como en el proceso

anterior”.

Luis, J. (2013). Prototipo de sistema de monitoreo para la planta de tratamiento
de aguas residuales de la Universidad Tecnolégica de La Mixteca”, de la
Escuela de Pregrado de la Universidad Tecnoldgica de La Mixteca de México,
concluye que: “Este proyecto contribuye a la implantacion de mejores practicas
en la realizacion de proyectos de monitoreo y automatizacion remota, y por ende,
dar pauta a futuros proyectos de innovacion tecnolégica e industrial, ya que
estas practicas se pueden aplicar a proyectos de automatizacion de procesos y
plantas industriales. Se disefiaron e implementaron CAS para cada sensor. El
CAS del sensor de pH y de temperatura se divide en tres etapas: aislamiento,
fitrado y amplificacion. Las etapas del CAS para el sensor de OD son:

conversion de corriente a voltaje, amplificacion vy filtrado”.



Espiritu, E. (2016). “Automatizacion del cArcamo de retro lavado de la planta de
tratamientos de aguas residuales Santa Clara- Pariachi a través de
Controladores Lagicos Programables (PLC) y sistemas de control y adquisicion
de datos (SCADA), de la Escuela de Pregrado de la Universidad Tecnolbgica
del Peru, concluye que: “Al finalizar este trabajo se lleg6 a automatizar el proceso
satisfactoriamente y asi optimizando el funcionamiento de la planta. Cabe
sefialar que este proceso es indispensable ya que de él depende la buena
limpieza de los filtros de arena ubicado aguas arriba, y asi asegurar un buen

filtrado y limpieza del agua que esta proximo a salir de la planta”.

Huatay, V. (2013). Disefio de un sistema de supervision y control del proceso de
ecualizacion en la planta de tratamiento de aguas industriales de la empresa
DOE RUN Peru, de la Escuela de Pregrado de la Universidad Privada de
Antenor Orrego de Peru, concluye que: “Se disefio el sistema de supervision y
control del proceso de ecualizacion en la planta de tratamiento de aguas
industriales de la empresa Doe Run Perq, el cual finalmente controlara seis
variables necesarias para garantizar su correcto funcionamiento, asimismo con
el automatismo obtenemos una correcta dosificacion de los insumos del proceso

de ecualizacion”.

Rufino, W. (2016). Automatizacién del control de compuertas para mejorar el
sistema de distribucién de agua y sedimentos en el desarenador - proyecto
Chavimochic, de la Escuela de Pregrado de la Universidad Cesar Vallejo de
Perd, concluye que: “Con la automatizaciéon se logra una correcta operatividad

del sistema y se disminuye la ruptura de anclajes en un 100 % que se dan por
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exceso de sedimentos, y se obtiene una buena regulacion de su compuerta de
caudal para distribucién de caudales, evitando pérdidas de agua que son muy
significativas anualmente y el procesamiento de informacion de los
acontecimientos en tiempo real que nos permitira el ahorro de costos operativos,
como el tiempo de los operadores para realizar las mediciones y el transporte
de informacion a los diferentes organismos del Proyecto Chavimochic. En la
proyeccion de los beneficios, nos muestra que el proyecto es rentable, con
indices de recuperar lo invertido en un tiempo menor a 5 afios en los cuales se
ha tomado en cuenta el ahorro de S/. 53 530 que se da por la regulacion de
compuerta para el envio de caudales, la ruptura de anclajes, la recoleccion y
almacenamiento de informacion en tiempo real que es muy importante para el
control de los riegos, también se ha previsto gastos que se pueden producir
anualmente por mantenimiento de software y equipos mostrando resultados

favorables para su aplicacion”.

Villacorta, L. (2016). Mejoramiento de los procesos de filtracion mediante la
automatizacion de las etapas de lavado y filtrado en la planta de tratamiento de
agua potable del proyecto especial Chavimochic, de la Escuela de Pregrado de
la Universidad Nacional de Trujillo de Peru, concluye que: “Se logré dar una
mejora en el proceso de filtracion mediante la automatizacion y control en el
etapa de filtracion y lavado de filtros. Se determin6é que el sistema de control
propuesto genera un ahorro de estimado en el punto critico de operacién de 18%
de agua. Se determiné que el sistema de control propuesto genera un ahorro de

estimado en el punto critico de operacion del 8% de energia. Se resalt6 el gasto
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2.2

de agua y de energia en la etapa de lavado de filtros con el sistema actual y el

sistema mejorado, observando retorno de inversion de 4 afios y 2 meses”.

Bases tedricas

221

Automatismos industriales

La automatizacion de los procesos industriales constituye uno de los
objetivos mas importantes de las empresas en la siempre incesante
tarea de la busqueda de competitividad en un entorno cambiante y
agresivo. La automatizacion de un proceso industrial, (maquina,
conjunto o equipo industrial) consiste en la incorporacion al mismo, de
un conjunto de elementos y dispositivos tecnologicos que aseguren su
control y buen comportamiento. Dicho automatismo, en general ha de
ser capaz de reaccionar frente a las situaciones previstas de antemano
y ademas frente a imponderables, tener como objetivo situar al proceso
y a los recursos humanos que lo asisten en la situaciéon mas favorable

(Garcia, 1999).

Histéricamente, los objetivos de la automatizacion han sido el procurar
la reduccion de costes de fabricacion, una calidad constante en los
medios de produccion, y liberar al ser humano de las tareas tediosas,

peligrosas e insalubres (Garcia, 1999).

Desde los afios 60 debido a la alta competitividad empresarial y a la
internacionalizacion creciente de los mercados, estos objetivos han sido

ampliamente incrementados. Téngase en cuenta que como resultado
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del entorno competitivo, cualquier empresa se ve sometida a grandes y
rapidos procesos de cambio en busqueda de su adecuacion a las
demandas de mercado, neutralizacibon de los avances de su
competencia, o simplemente como maniobra de cambio de estrategia al
verse acortado el ciclo de vida de alguno de sus productos. Ello obliga
a mantener, medios de produccién adecuados que poseen una gran
flexibilidad y puedan modificar oportunamente la estrategia de

produccién (Garcia, 1999).

La parte de control o mando es el dispositivo que realiza el control
coordinador de las distintas operaciones encaminadas a mantener de
antemano en las especificaciones de disefio. Con un mayor grado de
especificidad, las funciones mas comunes de parte de control son
(Garcia, 1999):

e Gestion de las entradas/salidas

e Tratamiento de ecuaciones logicas

e Tratamiento de funciones de seguridad

e Tratamiento secuencial

e Funciones de regulacién

e Funciones de calculo para la optimizacion

e Gestion de herramientas

e Control de calidad

e Gestion de mantenimiento

e Operaciones de supervision: monitorizacion y diagnéstico de fallos

e Seguimiento de la produccién

13



La tecnologia de la automatizacion se centra en el conocimiento de los
dispositivos tecnoldgicos utilizados en la implementacion de los
automatismos, tales como transductores, preaccionadores, dispositivos
funcionales de aplicacién especifica (temporizadores, contadores,
modulos secuenciadores etc.) y los dispositivos l6gicos de control
(autébmatas programables industriales) a cuyo estudio dedicamos una

parte del contenido del presente trabajo (Garcia, 1999).

Por otra parte el disefiador y el equipo de mantenimiento de los procesos
automatizados, deben contar con una serie de procedimientos
metodoldgicos que le permitan abordar de una manera sistematizada y
potente el estudio preliminar, disefio, analisis y mantenimiento de estos
sistemas automatizados. Por tal motivo, una parte del trabajo se ha
dedicado al estudio de algunas herramientas, partiendo de las mas
simples, tales como las tablas de karnaugh, tablas de faces, hasta las

mas potentes, redes de Petri, GRAFCET, y GEMMA (Garcia, 1999).

El desarrollo de los controladores, su complejidad y eficacia, ha ido
asociado al desarrollo tecnoldgico experimentado a lo largo de los
tiempos. Basicamente se puede establecer la clasificacion de dos
conceptos principales: l6gica cableada y l6gica programada (Garcia,

1999).
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A.Logica cableada
Su denominacion viene dada por los tipos de elementos que
intervienen en su implementacién. En el caso de la tecnologia
eléctrica, las uniones fisicas se realizan mediante cables eléctricos,
relés electromagnéticos, interruptores, pulsadores etc. En lo que
respecta a la tecnologia electrénica, las puertas logicas son los
elementos fundamentales mediante los cuales se realizan los
controladores. En el caso de la tecnologia fluida, su implementacion
viene siendo efectuada por tuberias de acero, cobre, pvc, etc. Junto
con elementos tales como valvulas, distribuidores, presostatos,

manorreductores etc. (Garcia, 1999).

La tecnologia neumatica ha sido, y es frecuentemente utilizada, en
los automatismos industriales, aunque va quedando relegada a los
accionamientos de cierta potencia con algoritmos de control
relativamente simples y también para aplicaciones de caracter
especial (para ambientes explosivos), ya que frente a la légica

programada presenta los siguientes inconvenientes (Garcia, 1999):

Imposibilidad de realizacion de funciones complejas de control.

Gran volumen y peso

Escasa flexibilidad frente a modificaciones

Reparaciones costosas

No obstante, muy a menudo, se suelen articular soluciones mediante

implementaciones mixtas aprovechando las mejores caracteristicas
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de ambas tecnologias, la neuméatica y la de la légica programada
mediante autématas programables industriales conectados mediante

dispositivos de interfaz (Garcia, 1999).

.Controlador Logico Programable

Se trata de una tecnologia desarrollada a partir de la aparicion del
microprocesador, y de los sistemas programables basados en este,
computador, controladores l6gicos y autématas programables.
Constantemente, debido a los altos niveles de integracion alcanzados
en la microelectronica, el umbral de rentabilidad de esta tecnologia
decrece y frente a la I6gica cableada presenta (Garcia, 1999):

e Gran flexibilidad

e Posibilidad de célculo cientifico

¢ Implementacion de algoritmos complejos de control de procesos

e Arquitecturas de control distribuido

e Comunicaciones y gestion

Como inconvenientes a corto y medio plazo, presenta la necesidad
de formacion en las empresas de personal adecuado para su
programacion y asistencia, al tratarse de verdaderas herramientas
informéticas, también su relativa vulnerabilidad frente a las agresivas
condiciones del medio industrial, si bien, con el transcurso del tiempo,
el nivel de fiabilidad y disponibilidad de estos sistemas se ha

mejorado notablemente (Garcia, 1999).
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2.2.2

Proceso de tratamiento de aguas residuales

Medina (2010), en su libro titulado La automatizaciéon en la Industria
Quimica, afirma que: “La depuracion de los efluentes liquidos es una
parte fundamental de la gestibn ambiental en cualquier industria. Debe
de ser asumida en su doble faceta de obligacion medioambiental con la

sociedad y como parte del proceso de produccion”.

Los principales tratamientos en cada una de las categorias se muestran

en la siguiente figura:

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO

Y TRATAMIENTO SECUNDARIO TERCIARIO

PRIMARIO

Homogenmizacién Tratamientos Procesos membrana

Neutralizacion Biologicos Microfiltracion

Ajuste de pH Ultrafiltracién

»| Coagulacion- » Lodos activados *  Osmosis inversa .

floculacion Filtros biologicos Electrodialisis

Sedimentacion Lagunaje Pervaporacion

Flotacion Digestion Interc. I6nico

Desarenado anaerobia Adsorcion C A

— — Procesos Redox
Precipitacion quimica
Arrastre atre/vapor
Incineracion
Desinfeccion

v L l

Solidos suspension Materia Organica Sales disueltas

Coloides Biodegradable Microcontaminante

Aceites y grasas Afino depuracion

Metales

Figura 1: Diagrama general de las etapas del tratamiento de agua residual
Fuente: http://www.analizacalidad.com/docftp/fil110aguas.pdf

A. Tratamientos fisicoquimico
Para Medina, “con la denominacién de tratamientos fisicoquimicos de
aguas residuales industriales se engloban una serie de tratamientos

primarios y terciarios que se suelen aplicar frecuentemente en las

17


http://www.analizacalidad.com/docftp/fi1110aguas.pdf

industrias. Cabe sefialar que en la presente tesis nos enfocaremos en
la etapa de neutralizacion del proceso de tratamiento de agua

residual”.

a) Tratamientos Primarios
e Homogenizacién de efluentes
e Cribado
e Coagulacion
e Floculacion
e Decantacion
o Filtracion

e Neutralizaciéon

e Neutralizacion
Segun Medina, “la neutralizacion (tratamiento acido-base del
agua residual), las caracteristicas del pH son las siguientes:
» El valor del pH al final del tratamiento de agua residual debe
seriguala 7.
» Antes del tratamiento biolégico: pH entre 6-9 para una

actividad biol6gica 6ptima.

En la presente investigacion describiremos las caracteristicas

del Reactor Semi Batch, ya que es el empleado en el proceso de

tratamiento de agua.
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2.3

e Reactor Semi Batch o Semi Continuo
Segun Medina, “los reactores Semibatch (semiflow) funcionan
de manera muy parecida a los reactores discontinuos, ya que
tienen lugar en un solo tanque agitado con un equipo similar”.
Asimismo Medina sefiala que, “un reactor semicontinuo
permite el llenado parcial de reactivos con la flexibilidad de

agregar mas a medida que avanza el tiempo”.

Definicion de términos basicos

e Acido: Con acidez nos referimos a una sustancia con pH inferior a 7.

e Actuador: Es un dispositivo inherentemente mecéanico cuya funcion es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico.

e Aguas residuales: Las aguas residuales incluyen las aguas usadas,
domesticas, urbanasy los residuos liquidos industriales o mineros eliminados,
o las aguas que se mezclaron con las anteriores (aguas pluviales o naturales).

e Base: Con base nos referimos a una sustancia con pH superior a 7.

e Catalizador: Cualquier sustancia que modifica la velocidad de una reaccion
guimica.

e Dosificar: Determinar la cantidad proporcional de una solucion.

e Efluente: La salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos
de agua, a un tanque de oxidacion o un tanque para un proceso de depuracion
biologica del agua, etc.

e Exactitud: Cualidad de un instrumento de medida por la que ende a dar

lecturas préximas al verdadero valor de la magnitud medida.
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Neutralizacion: La reaccion entre un acido y una base se llama neutralizacion.
Cuando en la reaccion participan un &cido fuerte y una base fuerte se obtiene
una sal y agua.

pH: El pH es una unidad de medida que sirve para establecer el nivel de
acidez o alcalinidad de una sustancia.

Reactivo: Un reactivo o reactante es, en quimica, toda sustancia que
interactla con otra en una reaccién quimica y que da lugar a otras sustancias
de propiedades, caracteristicas y conformacién distinta, denominadas
productos de reaccion o simplemente productos.

Relé: Funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el
gue, por medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno
0 varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos
independientes.

Reservorio: Es un sistema de abastecimiento o fuente de agua potable o
residual. La importancia del reservorio radica en garantizar el funcionamiento
hidraulico del sistema y el mantenimiento de un servicio eficiente, en funcion
a las necesidades de agua proyectadas y el rendimiento admisible de la
fuente.

Sensores: Los sensores son los dispositivos que nos proporcionan los valores
de las variables fisicas que deben ser monitoreadas a fin de controlar el
proceso.

Sensor de nivel: El Sensor de nivel es un dispositivo electronico que mide la
altura del material, generalmente liquido, dentro de un tanque u otro

recipiente.
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e Software Logo Soft Comfort: Se trata del programa perfecto para desarrollar
desde proyectos sencillos de automatizacion, hasta aquellos que implican un

método mas elaborado y complejo.
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3.1 Descripcién del disefio
A continuacion, se describe el proceso que se pretende automatizar, el cual se

divide en las siguientes etapas:

Etapa de llenado del reservorio

e El proceso se iniciara con un pulsador de marcha (PM), el cual aperturaré la
valvula eléctrica con diametro de boquilla de 2” que permitira el ingreso del
agua residual hacia el reservorio, cabe sefalar que la tuberia por donde pasa
el agua residual posee filtros cuya finalidad es capturar algun tipo de particula
de regular tamafio presente en el agua.

e Elreservorio cuenta con dos sensores de nivel tanto en la parte superior como
la parte inferior, la funcién del sensor de nivel superior (SNS) sera evitar el
sobrellenado o rebalse del reservorio, la valvula eléctrica de llenado de agua
residual se desactivara automaticamente una vez llegado a dicho punto.

e La funcidn del sensor de nivel inferior (SNI) sera para indicar que el agua
residual acumulada puede pasar al reactor Semi Batch mediante el
accionamiento de la electrobomba monofésica de 4HP, donde se realizara el

proceso de neutralizacion.

Etapa de dosificacion automatica en el proceso de neutralizacion

e El proceso de neutralizacion consiste en una reaccién entre un acido y una
base, en este caso acido sulfurico y soda cautica. Se puede decir que la
neutralizacion es la combinacion de cationes hidrogeno y de aniones

hidroxido para formar moléculas de agua.
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e En esta etapa el reactor Semi Batch cuenta con dos tanques de insumos a
cada lado, de soda cautica y acido sulfurico, respectivamente, los mismos que
seran empleados en la etapa de dosificacion.

e Una vez llenado el reactor Semi Batch, se aperturara la valvula eléctrica para
el ingreso de la sustancia Acida (H2S04) o de la sustancia Base (NOH3), por
un tiempo determinado, dichas valvulas poseen un diametro de boquilla de
%", al terminar la dosificacion se desactivaran automaticamente y comenzara
la etapa de mezclado por medio de un agitador eléctrico, este proceso
ayudara a deteriorizar las particulas contaminadas que no fueron capturadas
por los filtros de las tuberias de agua residual empleadas en la etapa del

llenado del reservorio.

Etapa controladora de pH

e Una vez finalizado el proceso de neutralizacion, se aperturara la valvula
eléctrica de drenaje con diametro de boquilla de 2”, que dara salida a un cierto
porcentaje de agua tratada, la cual pasara por un sensor de pH (SPH) que
esta configurado con los valores de 1 a 14 y cuenta con un rango de voltaje
de 0 a 10V. La funcidn de este sensor es determinar si el pH del agua tratada
es de 7, ya que el tratamiento biolégico funciona de manera mas efectiva con
dicho valor llegando a inhibir totalmente la actividad microbial.

e En caso contrario de presentarse un valor menor a 7, se aperturara la valvula
eléctrica de diametro de boquilla de '42”, para la regulacion precisa de la
sustancia Base (NOH3), ya que al ser el pH menor a lo establecido, puede

causar corrosion en la estructura del sistema colector.
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e Sea el caso de presentarse un valor de pH mayor a 7, se aperturara la valvula
eléctrica con diametro de boquilla de 4", para la regulacion precisa de la
sustancia Acida (H2S04), ya que un pH mayor puede causar quemaduras a
los operarios o trabajadores de la empresa Ovotec S.A.C., cuando estos
entren en contacto con las aguas tratadas.

e Una vez dosificado la sustancia &cido o base, se desactivara
automaticamente la valvula eléctrica de regulacién, y se procederd a realizar
la mezcla. Finalmente, se aperturara la valvula de drenaje con diametro de
boquilla de 2, y se volvera a medir el pH por medio del sensor (SPH). Una
vez alcanzado el valor Optimo se dara salida al agua tratada para su
reutilizacion.

e Es importante indicar que antes de presionar el pulsador de marcha (PM),
para que el automatismo inicie, un operario realizara la verificacion de la
cantidad de sustancias quimicas dentro de sus respectivos envases. Ademas,
este sistema, también contara con un pulsador de parada (PP), el cual le
servira para detener el proceso en cualquier instante, en caso ocurra alguna
emergencia o imprevisto. Cada proceso durara de 2 a 3 minutos, por lo cual
se necesitara realizar de 6 a 7 procesos para obtener mas de la mitad del
tanque, en la cisterna de almacenamiento de agua residual de capacidad de
10 metros cubicos. Cabe destacar que el tiempo maximo de los 7 procesos

mencionados, sera de 21 minutos.

En ese sentido en la siguiente figura, presento mi propuesta de solucion:
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CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
“NANO PLC LOGO 230RC”

Pulsador

AGUA <—]| Electrobomba | de Marcha
RESIDUAL Sensores
de Nivel

| |
| I
SET POINT:
PH=7 I ACCION DE CONTROL |
“LOGICA UTILIZADA EN LA
< PROGRAMACION DEL PLC” |
I
I

ELECTROVALVULAS DE
DOSIFICACION
“SUSTANCIA ACIDA O
SUSTANCIA BASE”

TANQUE DE
NEUTRALIZACION

VARIABLE A CONTROLAR:

SENSOR DE

» PH

PH

Figura 2: Diagrama de bloques del Proceso de neutralizacion en el tratamiento de agua residual a automatizar

Fuente: Elaboracion Propia
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Electrovalvula salida

n Regulador Electrovalvula
acido

Acido salida Base

Regulador
Base

Electrovalvula ingreso
de tratamiento agua
residual

sensor de Ph

Electrovalvula de
drenaje

Figura 3: Proceso de neutralizacion en el tratamiento de agua residual a automatizar
Fuente: Elaboracion Propia
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3.2 Desarrollo del disefio
Coma parte del desarrollo del disefio, inicialmente determinaremos la funcién de
transferencia, para ello consideraremos los siguientes parametros establecidos:
PHmax= 13
pHeptima= 7.0

Tpico: 1 57 Seg

A continuacion, se determinara el maximo sobre impulso Mp:

7 —100%
(13—-7)—Mp
6x100
Mp = ——— = 8571

Ahora procedo a calcular el factor de amortiguamiento, segun la férmula

otorgada por Ogata (2010), considerando que:
—mp
Mp = eV P’
—mp

Ln (Mp) = Ln (e\/;)

Ln (Mp) = %
= )
1=p* = (v (Mp))2
1=Cram (Mzo))2 b’
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G
Reemplazando:
p = 1
1+ () |
1
p=

1+(=%)]

, 1
P= 417158

p = 0.048

Determinando la frecuencia natural de oscilacion (Wn), segun Ogata (2010):

T = 1.57 seg

is
P= Wn,/1 — p?

T
Wn =
1.57 /1 — (0.048)?

Wn = 2rad/seg

Determinando la ganancia estética del sistema, segun Ogata (2010):

(Amplitud de la senal de entrada) x (Ganancia estatica del sistema) = SET POINT

1xK=7

K=7
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Con estos datos; determinaremos la funcion de transferencia del sistema:

F(s) = 7 x Wn?
9°T5 28 Wnaxs+Wn?

7 x 22
F(s) =

s2 4+ 2(0.048)x 2 x s + 22

28
s2+0.192s + 4

F(s) =

Seguidamente procesaremos los resultados en el programa Matlab, con la
finalidad de verificar si el modelo matematico del sistema de control responde a

un sistema estable.

>> num=[28];
>> den=[1 0.192 4];
>> sys=tf(num,den)

sys =

s"2+0.192s+4
Continuous-time transfer function.

>> step(sys)

>> grid

>> 1=0:0.01:100;

>> step(t,sys)

>> grid

>> figure(2), bode(sys)
>> margin(sys)

>> grid
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El resultado del andlisis en el dominio del tiempo y la frecuencia es:

| PES

Fle Edit View Insert Tooks Desktop Window Help

Ode kWU EA- 208 a0

Step Response

LA A

Amplitude

0 10 2 30 40 50 60 70 80 30
Time (seconds)

Figura 4: Representacién de la respuesta de la variable controlada
Fuente: Matlab

-

Fle Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help

Odde |k RW0BDEL- 20801

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 2 22 deg (at 5 65 rad/s)

4

Magnitude (dB)

0
10
20
0 =
45 j
PRl
=
&
43
180 = - e
10" 1°

Frequency (rad/s)

Figura 5: Representacion de la respuesta de la variable controlada luego de 50s
Fuente: Matlab
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De los resultados anteriores se puede establecer que el sistema a desarrollar es
estable, ya que tal como se evidencia en la respuesta temporal, luego de 50

segundos el sistema alcanza un estado estable y permanente.

Mientras que el analisis en el dominio de la frecuencia se realiz6 mediante la
medicion del margen de fase y margen de ganancia, en el diagrama de BODE.
En el cual se evidencia que dichos pardmetros son positivos; lo cual nos permite
concluir que el sistema de control es también estable, quedando corroborado lo

establecido en el parrafo anterior.

Seguidamente de la descripcion del automatismo, realizada en el punto anterior,

identifique los siguientes elementos de entrada y salida del proceso:

Tabla 1l
Entradas del proceso

ELEMENTOS DE ENTRADA DEL PROCESO DENOMINACION - Caracteristica

Pulsador de Marcha PM (Normalmente Abierto)
Pulsador de Parada PP (Normalmente Cerrado)
Sensor Nivel Superior SNS (Normalmente Abierto)
Sensor Nivel Inferior SNI (Normalmente Cerrado)
Interruptor de la Etapa de control de PH IPH (Normalmente Cerrado)
Sensor de PH: 1 -14 SPH (Rango de voltaje de 0 a 10v)
Entrada de valor de consigna: 1 -14 SPH (Rango de voltaje de 0 a 10v)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 2
Salidas del proceso

ELEMENTOS DE SALIDA DEL PROCESO

DENOMINACION - Caracteristicas

Valvula Eléctrica de Ingreso de Agua Residual.

KM4 (Tipo ON-OFF a 220 VAC, con
Diametro de boquilla de 2”)

Contactor Eléctrico, para la Electrobomba
monofasica de 4HP.

KM5 (220 VAC a 32Amp,
monofasico)

Valvula Eléctrica de Ingreso de la sustancia Acida
(H2S04).

KM7 (Tipo ON-OFF a 220 VAC, con
Diametro de boquilla de 3/4”)

Valvula Eléctrica de Ingreso de la sustancia Base
(NOHs5).

KM6 (Tipo ON-OFF a 220 VAC, con
Diametro de boquilla de 3/4”)

Contactor Eléctrico, para el Agitador del Reactor
Semi Batch.

KM8 (220 VAC a 32 Amp,
monofasico)

Vélvula Eléctrica, para el drenaje del agua tratada.

KM3 (Tipo ON-OFF a 220 VAC, con
Diametro de boquilla de 2”)

Valvula Eléctrica, para la regulacion de la sustancia
Acida (H2S04)

KM1 (Tipo ON-OFF a 220 VAC, con
Diametro de boquilla de %4”)

Vélvula Eléctrica, para la regulacion de la sustancia
Base (NOHsa)

KM2 (Tipo ON-OFF a 220 VAC, con
Diametro de boquilla de 4”)

Fuente: Elaboracion Propia

Con la finalidad de establecer un orden durante la etapa de conexion de los
elementos de entrada y salida del proceso, con los bornes de entrada y salida

del controlador lI6gico programable, es que realice el siguiente direccionamiento:

Tabla 3
Direccionamiento de entradas

DIRECCIONAMIENTO DE ENTRADAS

Pulsador de Parada 11
Pulsador de Marcha 12
Sensor Nivel Superior 13
Sensor Nivel Inferior 14
Interruptor de la Etapa de control de PH 15
Sensor de PH: 1 -14 All
Entrada de valor de consigna: 1 -14 Al2

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4
Direccionamiento de salidas

DIRECCIONAMIENTO DE SALIDAS

Valvula Eléctrica de Ingreso de Agua Residual

Contactor Eléctrico, para la Electrobomba monofasica de 4HP

Valvula Eléctrica de Ingreso de la sustancia Acida (H2SO4)

Valvula Eléctrica de Ingreso de la sustancia Base (NOHs)

Contactor Eléctrico, para el Agitador del Reactor Semi Batch

Vélvula Eléctrica, para el drenaje del agua tratada

Valvula Eléctrica, para la regulacion de la sustancia Acida (H2SO4)

Vélvula Eléctrica, para la regulacion de la sustancia Base (NOHs)

Q4

Q5

Q7

Q6

Q8

Q3

Q1

Q2

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 6: Conexion de entradas y salidas al PLC
Fuente: Elaboracion Propia
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A partir de este direccionamiento de entradas y salidas, logré determinar el tipo
de Contralor Logico programable a utilizar, con caracteristicas de 2 entradas
analdgicas, 5 entradas digitales y 8 salidas discretas, el cual se muestra en el

gréfico anterior.

A continuacion, procedo a describir los segmentos de programacion realizados

en el software Logo Soft Comfort V8:

ETAPA DE DOSIFICACION AUTOMATICA

La programacion de esta etapa se subdivide en tres Bloques:

» En la Figura 7 — Segmento 1, se observa cuatro bloques de sefiales de
entrada discreta 11, 12, I3 e 14, los cuales estan conectados a los bloques de
la funcion RESET — SET (B028 y B029); Estos bloques son utilizados para
activar y desactivar la valvula eléctrica de ingreso de agua residual (Q4) y la
electrobomba que permitira el ingreso del agua residual al Reactor Semi

Batch (Q5).

» En la Figura 7 — Segmento 2, se observa dos bloques de funciones basicas
AND, los mismos que posibilitaran que cuando el sensor de nivel superior 13
pase de estado abierto a cerrado, inmediatamente se desactive la valvula
eléctrica de ingreso de agua residual (representada por la salida discreta Q4)
al reservorio y accione la electrobomba que inyectara el agua a tratar al
Reactor Semi Batch (representada por la salida discreta Q5). Adicionalmente

se observa la utilizacibn de una marca discreta M7, el mismo que sera
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utilizado para accionar la secuencia temporizada del accionamiento de la

valvula de sustancia Acida, valvula de sustancia Base y agitador eléctrico.

» En la Figura 7 — Segmento 3, se observa el uso de tres temporizadores con
retardo a la conexion B031, B032 y B033, los mismos que accionaran por 25
segundos, 18 segundos y 25 segundos a la valvula de sustancia Base
(representada por la salida discreta Q6), valvula de sustancia Acida
(representada por la salida discreta Q7) y agitador eléctrico (representada por

la salida discreta Q8) respectivamente.

Luego de transcurrido dichos tiempos, de forma automéatica de desactivaran
cada uno de los 6rganos de trabajo mencionado, para lo cual se hace uso de
3 bloques de funciones basicas AND. Cabe sefialar que la funcion basica
AND BO037 se conecta con la salida discreta Q8, para que, al cumplirse el
tiempo de activacion del agitador eléctrico, se desactive automaticamente la

electrobomba (Q5).

ETAPA CONTROLADORA DE PH

La programacion de esta etapa se subdivide en 2 segmentos:

» En la Figura 8, se observa la programacion del primer segmento de esta
etapa, el cual hace referencia al acondicionamiento de la sefial capturada por
el sensor de PH. Los bloques de entradas analdgicas All y Al2, son utilizados
para ingresar al PLC las sefiales provenientes del sensor de PH (cuya sefial

a capturar va de 1 a 14) y el valor consigna del PH a alcanzar (el valor
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consigna en este proceso es de 7), luego del tratamiento de agua residual,

respectivamente.

Este segmento inicia con la conexion de las entradas analdgicas All y Al2 a

las entradas de los comparadores analdgicos BOO1 y B002.

B0OO1 se configuré con un ON=1 y OFF=8, motivo por el cual detectara los
valores de PH superiores a 7, almacenando la diferencia con respecto al valor
de consigna, en una marca analégica AM1, a través de un blogue operador
aritmeético B0O03. Dicho esto, los valores a almacenarse en AM1 van desde 1

hasta 7.

Por otro lado, BO02 se configuré con un ON=-1 y OFF=-7, motivo por el cual
detectara los valores de PH inferiores a 7, almacenando la diferencia con
respecto al valor de consigna, en una marca analdgica AM2, a través de un
bloque operador aritmético BO05. Dicho esto, los valores a almacenarse en

AM1 van desde 1 hasta 6.

Los valores de AM1 y AM2 se utilizan para abrir y cerrar las valvulas

reguladoras Q1 y Q2, respectivamente. La programacion se realizé siguiendo

la condicion mostrada en la tabla siguiente:
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Tabla 5
Condicién de activacion de las valvulas reguladoras

Fuente: Elaboracién propia

» Enla Figura 9, se muestra el segundo segmento del programa en esta etapa;
Tomé como referencia la tabla anterior, para lo cual las sefiales que salen de
las Marcas Analdgicas son conectadas hacia 2 comparadores analdgicos

respectivamente.

Es decir AM1 envia la sefial analdgica a los comparadores B0O10 y BO11, para
lo cual BO10 se configuré para que detecte diferencias de PH entre 1 y 4,
accionando asi el temporizar con retardo a la conexion B014, el cual esta
configurado a un valor de 5% en caso de que la diferencia de PH tome un valor
entre 5y 7, accionara el temporizador con retardo a la conexion B0O15, el cual
esta configurado a un valor de 10”, el cual enviara una senal de activacion a
la valvula Q1 a través de las marcas M2 y M3 (segun sea el caso), alcanzando

asi el PH deseado.

La salida AM2 envia la sefal analdgica a los comparadores B012 y B013,
para lo cual BO12 se configurd para que detecte diferencias de PH entre 1y

4, accionando asi el temporizar con retardo a la conexién B022, el cual esta
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configurado a un valor de 5% en caso de que la diferencia de PH tome un valor
entre 5y 7, accionara el temporizador con retardo a la conexién B023, el cual
esta configurado a un valor de 10”, el cual enviara una sefal de activacion a
la valvula Q2 a través de las marcas M5y M6 (segun sea el caso), alcanzando

asi el PH deseado.

ETAPA PARA EL CASO DE PROCESO ESTABLE
> En la Figura 10, se observa la programacion de la etapa para el caso en el
gue el proceso muestre caracteristicas de estabilidad, es decir cuando el PH

gue mide el sensor sea igual al valor de consigna (PH=7).

Para este caso, las sefales generadas por los blogues de entrada analogica
All y Al2, seran enviadas a un comparador analogico BO06, configurado a

ON=0 y OFF=1, el cual detectara que la diferencia de PH es igual a cero.

La salida del comparador analogico se conecta a una funcion basica AND,
cuyo acceso para la activacion de la Marca Discreta M1, sera previamente se

accione el interruptor 15.

Al accionarse la Marca discreta M1, automaticamente encendera al

temporizador con retardo a la conexién B008, el cual mantendra abierto la

valvula de drenaje Q3, por un tiempo de 25”.
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ETAPA DE DOSIFICACION AUTOMATICA
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Figura 7: Programacion del PLC — Etapa de dosificacion automaética
Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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ETAPA PARA EL CASO DE FTGEED ESTABLE

VARIABLE CONTROLADA IGUAL AL SET POINT BO03
L =
1 BOOG i
S t- —fah -
Jj -
Rem = off
an =0 25:00s+
off =1
Zain =1.0+
Dffset =0 BO020 M
Faint=0
& M e
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| ’: VALYULG DE DRENGIE
Bo0g Q3
o &
INTERRUFPTCOR DE LA ETARA . 0 - —
DEL COMTROL DE PH _

Figura 10: Programacion del PLC — Etapa para el caso de proceso estable

Fuente: Elaboracion Propia
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Es importante sefialar que el entorno de programacion del Software Logo Soft
Comfort V8, permite realizar la simulacién de lo programado, lo cual dara

evidencia del correcto funcionamiento del automatismo.

Al entrar al modo simulacion se generard el siguiente entorno de sefiales de
entradas, salidas y marcas, los mismos que coinciden con la tabla 3:

Direccionamiento de entradas, descrito en el Capitulo Ill.

ﬁ LEY FER
« = ﬂn11| HE [}n12| 1LY XY
I1|1z|1318 15

20 oo 90000000 OCOPOPOCPO®OPTOCO
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ® @

AML — AM2  yy M2 M3 M4 M5 M6 M7 QL Q2 Q3 Q4 Q5 Q5 QF Q8

Figura 11: Entorno de simulacién para las entradas y salidas
Fuente: Software LOGO Soft Comfort V8

Para dar inicio a la simulacion se debe tener en cuenta los estados iniciales y la

configuracion de los elementos de entrada:

I1: Pulsador de parada (contacto normalmente cerrado)
I2: Pulsador de Marcha (contacto normalmente abierto)
I3: Sensor de Nivel Superior (interruptor normalmente abierto)
14: Sensor de Nivel Inferior (interruptor normalmente cerrado)

I5: Interruptor de la etapa de control de PH (interruptor normalmente abierto)

A continuacién, mostramos los diversos escenarios considerados en la

simulacion:
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Figura 12: Apertura de la valvula de ingreso de agua residual
Fuente: Software Logo Soft Comfort V8
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Figura 13: Cierre de la valvula de ingreso de agua residual, accionamiento de la electrobomba, Valvula de base, valvula de &cido y agitador eléctrico
Fuente: Software Logo Soft Comfort V8
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Figura 14: Estado éptimo, proceso estable, el sensor detecta pH =7
Fuente: Software Logo Soft Comfort V8
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Figura 15: El sensor detecta pH = 8, y automaticamente se acciona la valvula reguladora de &cido por 5
Fuente: Software Logo Soft Comfort V8
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Figura 16: El sensor detecta pH = 13, y automaticamente se acciona la valvula reguladora de acido por 10”
Fuente: Software Logo Soft Comfort V8
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Figura 17: El sensor detecta pH = 5, y automaticamente se acciona la valvula reguladora de base por 5”

Fuente: Software Logo Soft Comfort V8

51




VA= | B0z
Faoint=0 DA

R i ® I

BOZ24 b5 J
1 &
il

S IOHAMIENTO DE L WLy L L =
REGULADORA DE BYVSE HHOD = On:

1
az - Off |4 Il
BOZE Aet {3

o |—Q— On =1 =]

- off =4 Ta:|03:36

Zain =1.0+ - T:| 100005

Offzet =0
Faoint=0

BI04

e

BO25 hdS

=

- On:

4
= off: | 7
PP 5
On =4
nf =7
Famm =1.0+
Offzet =0
Foint=0

« A ﬂm1|

"

I.l' '\'\.I.l'
« 00 |50 P90 QQ® 00 000 QFO0CC¢
" % ¥ ¥ ¥ ¥ ®¥ ® ®w ® »® .

AM1 AMZ M1 M2 M3 M4 M5 M M7 Q1 0Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8

El sensor detecta un PH=2, con la cual la
diferencia con relacidn al Set Point es de -
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Figura 18: El sensor detecta pH = 2, y automaticamente se acciona la valvula reguladora de base por 10”
Fuente: Software Logo Soft Comfort V
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



4.1

4.2

Disefio metodoldgico

El disefio de investigacion que se ha determinado para la presente tesis es
Experimental de tipo Experimental Puro, ya que, segun Hernandez Sampieri, R.
(2007), en esta investigacion se induce cambios deliberados en las variables de
entrada de un proceso, para identificar las razones de los cambios que pudieran

observarse en la respuesta de salida.

Asimismo, manifiesta que “los disefios experimentales intentan establecer
basicamente relaciones causa-efecto. Mas especificamente, cuando se desea
estudiar como una variable independiente (causa) modifica una variable
dependiente (efecto). Los disefios experimentales se utilizan cuando el
investigador pretende establecer el posible efecto de una causa que se

manipula”.

Disefio muestral

Poblacion

Segun Malhorta (2008), es la suma de todos los elementos que comparten un
conjunto comun de caracteristicas y que constituyen el universo para el

propdsito del problema de la investigacion.

La poblacién total para esta investigacion sera el reactor de neutralizacion semi

Batch.
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4.3

Muestra de estudio

Segun Malhorta (2008), el muestreo es la coleccidén de elementos u objetos que
procesan la informacion buscada por el investigador, y sobre la cual, se haran
inferencias; de igual manera, nos dice que la muestra es un subgrupo de

elementos de una poblacioén selecta, para participar en un estudio.

La muestra para esta investigacion sera el reactor de neutralizacion semi Batch.

Técnicas y recoleccion de datos

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), esta etapa consiste en

recolectar los datos pertinentes sobre variables, sucesos, contextos, categorias,

comunidades u objetos involucrados en la investigacion. Recolectar los datos,

implica tres actividades:

- Seleccionar un instrumento o método de recoleccion de los datos entre los
disponibles en el area de estudio, en la cual se inserte nuestra investigacion.

- Aplicar ese instrumento o0 método para recolectar datos.

- Preparar observaciones, registros y mediciones obtenidas para que se

analicen correctamente.

En la presente investigacion se utilizara la técnica de observacion, y el
instrumento de recoleccion de datos que se empleara, seran los reportes

técnicos de medicion.

La observacion es una técnica de hechos, durante la cual, el analista participa

activamente, actia como espectador de las actividades llevadas a cabo por una
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4.4

4.5

persona para conocer mejor su sistema. El propdsito de esta observacion es
multiple, ya que permite al analista determinar qué y como se esta haciendo,
quién lo hace, cuando se lleva a cabo, cuanto tiempo toma, dénde se hace y por

gué se hace.

Técnicas estadisticas para el procesamiento de informacién

El procesamiento de informacién se realizara por medio del Software SPSS
version 24; ya que nos facilita la captura e interpretacion de los datos. Y como
menciona Hair, Bush y Ortinau (2004), existen diferentes métodos, al igual que
paquetes para analizar los datos, siendo el Statistical Package for the Social Sciences,

el utilizado en la presente investigacion.

Aspectos éticos

Esta investigacion estara cumpliendo con lo establecido con la Autoridad
Nacional del Agua (2019), conforme a la Ley de los Recursos Hidricos N° 29338,
y con la Ley General del Ambiente N° 28611, establecida por el Ministerio del

Ambiente (2005).
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CAPITULO V

RESULTADOS



5.1 Resultados
Haciendo uso del instrumento de recoleccion de datos (Anexo 1), se muestra los
valores obtenidos, sobre los indicadores tiempo de dosificacion de acido
(segundos) en el proceso manual y tiempo de dosificacion de &cido en el proceso
automatico, estos datos seran analizados e interpretados por el software

estadistico SPSS version 24.

Cabe sefialar que las mediciones se realizaron durante un dia de tratamiento de

agua residual, en un intervalo de media hora. (Anexo 2)

3: TIEMPO_DOSIFICA... |5
& TIEMPO_DOSIFICACION_ACIDO_MANUAL & TIEMPO_DOSIFICACION_ACIDO_AUTOMATICO_|
_SEGUNDOS SEGUNDOS

1 5 5
2 9 5
3 8 5
4 10 5
5 10 5
6 8 5
7 13 5
8 i 5
9 16 5
10 10 10
1" 9 5
12 10 5
13 10 5
14 5 5
15 15 5
16 18 5
17 25 5
18 1 5
19 20 5
20 5 5
21 5 10
22

e ——

Vista de datos Vista de variables

Figura 19: Recoleccion de datos del tiempo de dosificacion de 4cido en el proceso manual y automatico
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra el resultado de la media de los indicadores de
tiempo de dosificacién de acido (segundos) en el proceso manual y tiempo de

dosificacion de acido en el proceso automatico.
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Tabla 6
Media del tiempo de dosificacion de acido en el proceso manual y automatico

Desviacion
N Minimo Méaximo Media i
estandar

TIEMPO_DOSIFICACION_ACIDO

21 5 25 11,38 5,380
MANUAL_SEGUNDOS
TIEMPO_DOSIFICACION_ACIDO_

, 21 5 10 5,48 1,504

AUTOMATICO_SEGUNDOS
N valido (por lista) 21

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se muestra los valores obtenidos, sobre los indicadores tiempo
de dosificacion de base (segundos) en el proceso manual y tiempo de

dosificacion de base en el proceso automatico.

& TIEMPO_DOSIFICACION_BASE_MAMNUAL & TIEMPO_DOSIFICACION_BASE_AUTOMATICO_
SEGUNDOS SEGUNDOS

o

B
-
o

L T R R R R R R )

HEE R R ITE |

ET
Vista de datos| ‘fista de variables

Figura 20: Recoleccion de datos del tiempo de dosificacion de base en el proceso manual y automatico
Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente tabla se muestra el resultado de la media de los indicadores
tiempo de dosificacion de base (segundos) en el proceso manual y tiempo de

dosificacion de base en el proceso automatico.

Tabla 7
Media del tiempo de dosificacion de base en el proceso manual y automatico
Desviacién
N Minimo Méaximo Media i}
estandar
TIEMPO_DOSIFICACION_BASE_
21 5 18 14,24 3,714
MANUAL_SEGUNDOS
TIEMPO_DOSIFICACION_BASE_
P 1 5 10 5,24 1,091
AUTOMATICO_SEGUNDOS
N valido (por lista) 21

Fuente: Elaboracién propia

HZZZDIFERENCIA?DE?...|
& DIFERENCIA_DE_LA_PRECISION_DE_PH_ACIDO| s DIFERENCIA_DE_LA_PRECISION_DE_PH_ACIDO_
MANUAL AUTOMATICO
1 0 .00
2 20 10
s | 0 o
4 50 .00
5 10 .00
o | 0 1
. £ o
8 40 .00
[ 9 | 60 00
0 | 5 o
[ 11 ] .30 .00
12 50 .00
5 Ll o
u | ES o
|I .10 ,00
|I .10 .00
18 60 .00
19 10 00
| LS o
21 80 .00
22 [
Il e ———————
Vista dedatos| Wista de variables

Figura 21: Recoleccion de datos de la diferencia de la precision de pH en el proceso manual y automatico
- Acido
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura anterior, se muestra los valores obtenidos, sobre los indicadores
diferencia de la precisién de pH en la dosificacion del acido del proceso manual
y la diferencia de la precision de pH en la dosificacién del acido del proceso

automatico.

En la siguiente tabla se muestra el resultado de la media de los indicadores
diferencia de la precisién de pH en la dosificacion del acido del proceso manual

y la diferencia de la precision de pH en la dosificacion del acido del proceso

automatico.
Tabla 8
Media de la diferencia de la precisién de pH en el proceso manual y automatico — Acido
Desviacién
N Minimo Maximo Media
estandar
DIFERENCIA_DE_LA PRECISION_
; 21 ,10 ,80 ,4238 ,20953
DE_PH_ACIDO_MANUAL
DIFERENCIA_DE_LA PRECISION_
i 21 ,00 ,10 ,0095 ,03008
DE_PH_ACIDO_AUTOMATICO
N valido (por lista) 21

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra los valores obtenidos, sobre los indicadores
diferencia de la precision de pH en la dosificacion de base del proceso manual
y la diferencia de la precision de pH en la dosificacion de base del proceso

automatico.
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_MANUAL

.50
.20
.80
1.00
.30
.60
10
40
40
.50
.30
1.00
.20
20
.20
.50
.50
.50
30
.30
.80

weo||~|o| | &=|w| =

mffrafrallallall=ll=|lalla]=|=|l=|=
Pijl=|o|lw|oo| =g m & w | k= o

AUTOMATICO

& DIFERENCIA_DE LA PRECISION DE_PH_BASE s DIFERENCIA_DE_LA PRECISION_DE_PH_BASE_

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
10
.00
.00
.00
.00
.00
.00

ETI

Vista de datos | Vista de variables

Figura 22: Recoleccion de datos de la diferencia de la precision de pH en el proceso manual y automatico

- Base
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra el resultado de la media de los indicadores

diferencia de la precision de pH en la dosificacion de base del proceso manual

y la diferencia de la precision de pH en la dosificacion de base del proceso

automatico.

Tabla 9
Media de la diferencia de la precisién de pH en el proceso manual y automaético — Base
] ] ) Desviacién
N Minimo Maximo Media i
estandar
DIFERENCIA_DE_LA PRECISION
21 ,10 1,00 ,4571 ,25995
DE_PH_BASE_MANUAL
DIFERENCIA_DE_LA PRECISION
21 ,00 ,10 ,0048 ,02182
DE_PH_BASE_AUTOMATICO
N valido (por lista) 21

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI

DISCUSION



6.1 Discusién
En la presente investigacion utilizamos como herramienta estadistica la media
aritmética. Para calcularla se toman en cuenta los valores de los indicadores

resultados analizados tanto en el proceso manual como en el automatico.

Se suele calcular el promedio para cada uno de los grupos (manual y
automatico); la diferencia entre las dos observaciones promedio, sera el impacto

de la presente investigacion.

Entonces para evaluar el impacto se utilizara la siguiente formula mostrada a
continuacion:

. (Media PA — Media PM) (1)
% de impacto = (Media PM) x100

Donde:
% de impacto= Porcentaje de impacto
Media PA= Promedio del proceso automatico

Media PM= Promedio del proceso manual

Como se observa en la tabla 6, la media del tiempo de dosificacion del acido del
proceso manual es 11,38 segundos, mientras que la media en el proceso
automatico es 5,48 segundos, por lo cual con el proceso automatico se ha

logrado la disminucion de los tiempos de dosificacion del acido.

Ahora calcularemos el porcentaje de impacto de este indicador, haciendo uso

de la ecuacion 1.
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) (5,48 — 11, 38)
% de impacto = (11,38) x100

% de impacto = —51%

Como vemos con el proceso automatico se ha logrado disminuir en un 51% el
tiempo de dosificacion del acido, debido a que en el tanque de almacenamiento
de acido sulfarico, se encuentra instalada una valvula reguladora la cual esta
controlada por un medio de un temporizador, el cual estd configurado con
valores de condicion para su activacion, que se muestra en la tabla 5; lo que
hace que el proceso tenga un tiempo exacto de dosificacion, lo cual resulta

favorable en el proceso productivo de la empresa.

De igual manera, calcularemos el porcentaje de impacto del tiempo de
dosificacion de base del proceso manual y automatico, cuyos valores se
muestran en la Tabla 7.

. (5,24 - 14,24)
% de impacto = (14, 24) x100

% de impacto = —63.2%

Como vemos con el proceso automatico se ha logrado disminuir en un 63.2% el

tiempo de dosificacion de base.

A continuacion, en la siguiente figura se muestra la representacion gréafica de

estos resultados.
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DOSIFICACION 30

DEL ACIDO
(SEGUNDOS)
25 (@)
20 O
15 I %
M o
P Q) MEDIA
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C
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0 >
PROCESO PROCESO
MANUAL AUTOMATICO
TIEMPO DE A
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20
15 I §
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C
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5
0 >
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MANUAL AUTOMATICO

Figura 23: Representacion gréafica del impacto del tiempo de dosificacion acido y base

Fuente: Elaboracion propia
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Tal como se muestra en la figura anterior, la recta de regresion lineal tiene una
pendiente negativa, lo cual represente a la disminucién que tiene el indicador en

relacion con el proceso automatico.

Como se observa en la tabla 8, la media de la diferencia de la precision de pH
en la dosificacién del acido del proceso manual es 0,423, mientras que en el
proceso automatico es 0,0095, por lo cual con el proceso automatico se ha

logrado la disminucién del valor de error de este indicador.

Ahora calcularemos el porcentaje de impacto de este indicador, haciendo uso
de la ecuacion 1.

. (0,0095 —0,423)
% de impacto = (0,423) x100

% de impacto = —97.75%

Como se muestra con la automatizacion se ha logrado una disminucion del
97.75% del valor de error de la precisién de pH, obteniendo un porcentaje de
control deseado, cabe sefalar que no se llega a un 100% debido a que existe

un minimo porcentaje de error en que el controlador llega a su estado estable.

De igual manera, calcularemos el porcentaje de impacto diferencia de la
precisién de pH en la dosificacion de base del proceso manual y automatico,
cuyos valores se muestran en la Tabla 9.

, (0,048 — 0,4571)
% de impacto = (0,4571) x 100
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% de impacto = —89.49%

Como se muestra con la automatizacién se ha logrado una disminucion del
89.49% del valor de error de la precision de pH, obteniendo un porcentaje de

control deseado.

En la siguiente figura se muestra la representacion grafica del impacto de estos
resultados. Tal como se muestra en las siguientes figuras, la recta de regresion
lineal tiene una pendiente negativa, lo cual represente a la disminucion que tiene

el indicador en relacion con el proceso automatico.

A

DIFERENCIA DE LA
PRECISION DE

pH - ACIDO 1,60

1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,9
0,8
0,7

0,6

Qo ©

0,5
0,4 MEDIA
0,3

0,2

OO0 ®

0.1 MEDIA

a

0
> >
PROCESO PROCESO

MANUAL AUTOMATICO

O—|ﬂ]>'U§—

o

Figura 24: Representacion gréfica del impacto de la diferencia de la precision de pH - Acido
Fuente: Elaboracion propia
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1,60
1,50
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02

0,1

A

O—|ﬁ>'U§—

OO

QOO O Q@ ©

MEDIA

MEDIA

o

PROCESO
MANUAL

PROCESO
AUTOMATICO

>

Figura 25: Representacion gréafica del impacto de la diferencia de la precision de pH - Base

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1. Se logro automatizar el reactor de neutralizacion Semi Batch, haciendo uso del
Controlador Légico Programable Siemens LOGO 230 RC, con caracteristicas de 2
entradas analdgicas, 5 entradas digitales y 8 salidas discretas, mejorando la
precision en el proceso de dosificacion del tratamiento de agua residual, en un

100%, en la Empresa Ovotec S.A.C.

2. Se logré determinar el impacto del tiempo de dosificacion de acido y base en el
proceso automatico, sobre el tiempo de dosificacion de acido y base en el proceso
manual, el cual es 51% y 63.2%, respectivamente, con lo que se determind que
con el proceso automatico se ha logrado disminuir el tiempo en esos porcentajes,
valores que resultan favorable para la Empresa, ya que habra una mayor

productividad de agua tratada.

3. Se logré determinar el impacto de la diferencia de la precision de pH en el proceso
automatico, sobre la diferencia de la precision de pH en el proceso manual, el cual
es 97.75% y 89.49%, respectivamente, con lo que se determind que con el proceso
automatico se ha logrado disminuir el valor de error que tiene la dosificacién

manual, mejorando de esta manera la precision del pH.
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RECOMENDACIONES

1. En relacién con la automatizacién del reactor de neutralizacion Semi Batch, en el
proceso de dosificacion del tratamiento de agua residual, se recomienda, incluir un
interfaz HMI a fin de monitorear el proceso de manera permanente y a distancia,
garantizando que los operarios o técnicos encargados tenga el menor contacto con

el proceso.

2. En relacion con la dosificacion de acido y base, en el proceso de neutralizacion del
tratamiento de agua residual, se recomienda, implementar un plan de
mantenimiento preventivo al Controlador Légico Programable Siemens LOGO
230RC, a los sensores y actuadores presentes en el automatismo, con la finalidad

de evitar paradas inesperadas en el proceso.

3. En relacion con la diferencia de la precision de pH, en el proceso de neutralizacion
del tratamiento de agua residual, se recomienda, realizar la regulacion por
porcentaje de apertura y cierre, mediante una valvula senoidal, asi lograr una
mayor precision en la dosificacion, ya que en la actual programacion se regula por

tiempo mediante una valvula on — off.
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ANEXOS



ANEXO 1 — INSTRUMENTO DE MEDICION

“AUTOMATIZACION DEL REACTOR DE NEUTRALIZACION SEMI
BATCH, PARA LA MEJORA DE LA PRECISION EN EL PROCESO
DE DOSIFICACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL, EN
LA EMPRESA OVOTEC S.A.C"

Proceso:

Modo de Operacion:

Fecha de medicion:

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH




ANEXO 2 — REPORTES DE MEDICION

Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacién: Manual

Fecha de medicion: 6/08/2018

pH (ingreso) 8.5
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 5
pH (salida) 7.5
pH (deseado) 7
ApH 0.5
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicion: 6/08/2018

pH (ingreso) 8.7
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 9
pH (salida) 7.2
pH (deseado) 7
ApH 0.2
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicion: 6/08/2018

pH (ingreso) 8.5
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 8
pH (salida) 7.8
pH (deseado) 7
ApH 0.8




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 9.5
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 10
pH (salida) 7.5
pH (deseado) 7
ApH 0.5
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medici6n: 6/08/2018

pH (ingreso) 9|
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 10
pH (salida) 7.1
pH (deseado) 7
ApH 0.1
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacién: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 9
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 8
pH (salida) 7.4
pH (deseado) 7
ApH 0.4




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacién: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 10
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 13
pH (salida) 7.5
pH (deseado) 7
ApH 0.5
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 11
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 17
pH (salida) 7.4
pH (deseado) 7
ApH 0.4
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 11.5
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 16|
pH (salida) 7.6
pH (deseado) 7
ApH 0.6




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 9.5
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 10
pH (salida) 7.5
pH (deseado) 7
ApH 0.5
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 9.8
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 9
pH (salida) 7.3
pH (deseado) 7
ApH 0.3
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 9.5
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 10
pH (salida) 75
pH (deseado) 7
ApH 0.5




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 9.5
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 10
pH (salida) 7.5
pH (deseado) 7
ApH 0.5
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 8.5
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 5
pH (salida) 7.5
pH (deseado) 7
ApH 0.5
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 10
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 15
pH (salida) 71
pH (deseado) 7
ApH 0.1




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 11
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 18
pH (salida) 7.4
pH (deseado) 7
ApH 0.4
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacidn: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 12
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 25
pH (salida) 7.1
pH (deseado) 7
ApH 0.1
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 9.5
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 11
pH (salida) 7.6
pH (deseado) 7
ApH 0.6




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 11
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 20
pH (salida) 7.1
pH (deseado) 7
ApH 0.1
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 8.5
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 5
pH (salida) 7.5
pH (deseado) 7
ApH 0.5
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 8.8
Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.) 5
pH (salida) 7.8
pH (deseado) 7
ApH 0.8




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 4
Tiempo de apertura Base (seg.) 17
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.5
pH (deseado) 7
ApH 0.5
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 3.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 18
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.2
pH (deseado) 7
ApH 0.2
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 5
Tiempo de apertura Base (seg.) 14
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.8
pH (deseado) 7
ApH 0.8




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacién: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 5
Tiempo de apertura Base (seg.) 15
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 8
pH (deseado) 7
ApH 1
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 5.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 9
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.3
pH (deseado) 7
ApH 0.3
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 4.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 16
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.6
pH (deseado) 7
ApH 0.6




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 6
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.1
pH (deseado) 7
ApH 0.1
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 5
Tiempo de apertura Base (seg.) 12
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.4
pH (deseado) 7
ApH 0.4
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacién: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 5
Tiempo de apertura Base (seg.) 12
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.4
pH (deseado) 7
ApH 0.4




Proceso: Neutralizacion
Modo de Operacién: Manual
Fecha de medicidén: 6/08/2018

pH (ingreso) 4
Tiempo de apertura Base (seg.) 17
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.5
pH (deseado) 7
ApH 0.5
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 5.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 9
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.3
pH (deseado) 7
ApH 0.3
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 5
Tiempo de apertura Base (seg.) 15
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 8
pH (deseado) 7
ApH 1




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 3.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 18
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.2
pH (deseado) 7
ApH 0.2
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 3.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 18
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.2
pH (deseado) 7
ApH 0.2
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 3.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 18
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.2
pH (deseado) 7
ApH 0.2




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 2
Tiempo de apertura Base (seg.) 18
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.5
pH (deseado) 7
ApH 0.5
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 2
Tiempo de apertura Base (seg.) 18
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.5
pH (deseado) 7
ApH 0.5
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 5.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 10
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.5
pH (deseado) 7
ApH 0.5




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 4.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 13
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.3
pH (deseado) 7
ApH 0.3
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 45
Tiempo de apertura Base (seg.) 13
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.3
pH (deseado) 7
ApH 0.3
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Manual

Fecha de medicién: 6/08/2018

pH (ingreso) 5.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 14
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.8
pH (deseado) 7
ApH 0.8




PROCESO AUTOMATICO

Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O [N | (U

Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

8.5

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

7.1

pH (deseado)

ApH

0.1

Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

o [N | (U




Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

8.3

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O | N |U

Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

9.5

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O | N U

Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicidn:

3/09/2018

pH (ingreso)

9.2

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

7.1

pH (deseado)

ApH

0.1




Proceso:

Neutralizacién

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

9.2

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O | N U

Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

10

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O | N U

Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

12

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

10

pH (salida)

pH (deseado)

ApH




Proceso:

Neutralizacidon

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

11

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O | | |u

Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

10.4

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O | N U

Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicidn:

3/09/2018

pH (ingreso)

10.5

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O [N | (U




Proceso:

Neutralizacién

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O | N U

Proceso:

Neutralizacién

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

10.5

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O | N U

Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

11

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

o [N | (U




Proceso:

Neutralizacidon

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O | | |u

Proceso:

Neutralizacién

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O | N U

Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

o [N | (U




Proceso:

Neutralizacidon

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O | | |u

Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

O | N U

Proceso:

Neutralizacion

Modo de Operacion:

Automatico

Fecha de medicion:

3/09/2018

pH (ingreso)

13

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

10

pH (salida)

pH (deseado)

ApH




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacidn: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 4
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacidn: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 55
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 4.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacidn: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 4
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacidn: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 5
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacién: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 3.3
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacidn: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 4.6
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacidn: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 3.8
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacién: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 2
Tiempo de apertura Base (seg.) 10
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacidn: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 3
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacidn: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 4
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacion: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 4.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0




Proceso: Neutralizacién
Modo de Operacidn: Automatico
Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

Proceso: Neutralizacién
Modo de Operacidn: Automatico
Fecha de medicion: 3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

Proceso: Neutralizacion
Modo de Operacidn: Automatico
Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH




Proceso: Neutralizacion
Modo de Operacién: Automadtico
Fecha de medicidn: 3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

Proceso: Neutralizacion
Modo de Operacidn: Automatico
Fecha de medici6n: 3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH

Proceso: Neutralizacion
Modo de Operacidn: Automatico
Fecha de medicidn: 3/09/2018

pH (ingreso)

Tiempo de apertura Base (seg.)

Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida)

pH (deseado)

ApH




Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacidn: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 5.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacidn: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 6.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7
pH (deseado) 7
ApH 0
Proceso: Neutralizacion

Modo de Operacidn: Automatico

Fecha de medicién: 3/09/2018

pH (ingreso) 5.5
Tiempo de apertura Base (seg.) 5
Tiempo de apertura Acido (seg.)

pH (salida) 7.1
pH (deseado) 7
ApH 0.1




Finalmente se determinara el

ANEXO 3 - INVERSION

analisis costo beneficio,

que tiene

la

automatizacion del reactor de neutralizacién Semi Batch, en la empresa Ovotec

S.AC.

10

PRECIO PRECIO
COMPONENTES CANTIDAD UNITARIO TOTAL
PLC Siemens LOGO 230RC 1 S/. 929.00 S/. 929.00
Valvula Eléctrica
ON -OFF
220 VAC 1 S/. 1,288.45 S/. 1,288.45
« Boquilla 2”
Valvula Eléctrica
ON -OFF
220 VAC 2 S/. 1,742.90 S/. 3,485.80
« Boquilla 3/4”
Sensores de Nivel 2 S/. 650.00 S/. 1,300.00
Sensor de PH
0— 10V 1 S/. 220.00 S/. 220.00
Electrobomba
Monoféasica 4 HP 1 S/. 2,120.00 S/. 2,120.00
220 VAC
Agitador eléctrico 1 S/. 3,680.00 S/. 3,680.00
Instalacion (15dias) 4 operarios | S/. 150 x dia S/. 9,000.00
Costo por mantenimiento 2veces/afio | S/. 1,900.00 S/. 3,800.00
Otros - S/. 1,416.00 S/. 1,416.00
TOTAL S/. 27,239.25




Segun el &rea de calidad de la empresa Ovotec SAC, el costo en pérdidas que
ha generado el sistema manual en el proceso de tratamiento de agua residual
esde S/. 2,121.50 (Este monto representa las perdidas asociadas al mal uso de
los insumos quimicos, es decir a la sustancia acida y sustancia base); cabe
sefialar que este monto se conoce de la informacion proporcionada por el area
de calidad, el cual sefala que la pérdida econémica en cada evento donde se
realiza una mala dosificacion es de S/. 424.3, y al mes en promedio se generan

5 eventos.

Ahora lo que antes de la automatizacion representaba perdidas, con la
automatizacion del proceso de dosificacion se convertird en ahorro mensual
(Beneficio Mensual); lo que si multiplicamos por 12 meses, se tendra el flujo neto

o0 Beneficio Anual; siendo su valor de S/. 25, 458.00.

Una vez obtenido estos valores calcularemos el Valor Actual Neto (VAN) y la

Tasa Inversa de retorno (TIR).

El Valor Actual Neto, se conoce como un indicador financiero, definido como la
sumatoria del cociente entre el flujo neto anual, y la suma de 1 mas la tasa de
interés pasiva, elevado al afio correspondiente al valor del flujo neto anual. En
nuestro caso va desde el afio 1 hasta el afio 3, debido a la informacion que se

conoce.

— Inversion

AN = Zi=3 (Flujo Neto Anual) i
B i=1 (1 + tasa de interes pasiva)’

El valor actual neto (VAN), se basa en los siguientes criterios:



Valor

Significado

La inversion produciria ganancias por
VAN >0 encima de la rentabilidad exigida

Decisién por tomar

El proyecto se puede aceptar

La inversion produciria pérdidas por debajo
VAN <0 de la rentabilidad exigida

El proyecto se deberia rechazar

VAN =0

La inversion no produciria ni ganancias ni

pérdidas

Ya que el proyecto no agrega valor
monetario por encima de la
rentabilidad exigida, la decision
deberia basarse en otros criterios,
como la obtencién de un mejor
posicionamiento en el mercado u

otros factores

Fuente: Elaboracion propia

Tomando como referencia la informacion proporcionada por el area de costos

y presupuestos de la Empresa OVOTEC SAC, se tiene:

Inversién

Flujo Neto 2018
Flujo Neto 2019
Flujo Neto 2020

Numero de aios

Inversion

-S/.27,239.25

FLUJO NETO O BENEFICIO ANUAL

S/. 25,458.00
S/. 26,324.00
S/. 25,315.00

FORMULACION DE DATOS

Tasa de Interés pasiva (tip)

Fuente: OVOTEC SAC.

Reemplazando en la formula se tiene que:

25,458.00 26,324.00

VAN

0.0235

25,315.00

= (1700235) T (15002352 ' (14002353

Luego el valor del VAN es:

Este valor del VAN, al ser mayor que cero, implica que la inversion generara

ganancias por encima de la rentabilidad exigida.

—27,239.25

VAN = S/. 49,273.22

()



Ahora con la finalidad de determinar el TIR, o tasa de retorno inversa, que
representa el valor de la tasa de interés pasiva, para el cual se genera un

VAN de cero, utilizamos la siguiente expresion:

VAN = 0 25,458.00 N 26,324.00 N 25,315.00 27239 95 O
7 (A+TIR)  (1+4TIR)?2  (1+TIR)3 S

Resolviendo:

TIR=77.44%

Este valor del TIR se tendra que comparar con el indicador financiero TMAR,
el cual se determina como la sumatoria de los porcentajes del riesgo pais, la
tasa de inflacion anual y la tasa de interés pasiva, la tasa se expresa de forma
porcentual y se calcula con la siguiente formula:

TMAR =rp + ti + tip ... (3)

Donde:
TMAR: Tasa minima aceptable de rendimiento
rp: Porcentaje del riesgo del pais = 1.28%
ti: Tasa de inflacion anual = 2.5%
tip: Tasa de interés pasiva = 2.35%
Dichos valores se obtuvieron de la Superintendencia de Banco Seguros y
AFP.
TMAR = 1.28% + 2.5% + 2.35%

TMAR = 6.13%



La tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR) y la tasa interna de retorno

(TIR), se basan en los siguientes criterios:

Valor Significado Decision por tomar

El proyecto NO sera redituable y

TMAR > TIR El proyecto generara pérdidas. NO se invertira en él.

El proyecto puede
ser redituable y los inversores se
TMAR < TIR interesaran en él, por lo que cualquier Invertir en el proyecto
rendimiento superior al de la TMAR
es bueno.

Sila TMAR es igual ala
inflacion, el proyecto NO
generara pérdidas ni ganancias.

La inversién no produciria ni ganancias

TMAR =TIR ni pérdidas

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con el resultado obtenido para el TIR y TMAR, se considera que
la inversion seréa rentable para la empresa OVOTEC S.A.C, ya que el TMAR

(6.13%) es menor al TIR (77.44%).



ANEXO 4 — TASA DE INTERES PASIVA

SUPERINTENDENCIA
DE BANCA, SEGUROS Y AFP

Republica del Pera

TASAS DE INTERES PASIVAS DE MERCADO

Ingrese fecha: 25/12/2018 dd/mm/aaaa) onsultar | Exportar

Tasa de Interés Pasiva Promedio de Mercado Efectiva al 25/12/2018

I III! eda o Anua
Macional( TIPMN)

Moneda iy ,
TIDWMEY 0.760 Anua
Extranjera(TIPMEX) ’

Fuente: Superintendencia de Banca y Seguros y AFP



