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RESUMEN

En este Proyecto se da a conocer una solucién para mejorar un proceso de
tratamiento de aguas residuales, el cual consta de varias etapas para su
respectivo desarrollo y realizacion. Una de las mejores soluciones para que
un proceso sea eficaz es que trabaje de manera automatica en su proceso
mas critico, por esta razon se procedid a automatizar parte de su proceso,
logrando asi agilitar dicho tratamiento de agua residual e incluso reducir los
costos de proceso mediante la eficiencia energética que nos da un proceso
automatico. La problematica presentada abordé que actualmente las
empresas cartoneras producen laminas y cajas de carton corrugado que
sirven para el empaque de diversos productos, y como resultado de la
produccién se generan efluentes no aptos para su descarga al alcantarillado
publico, el objetivo principal de este estudio fue disefiar un automatismo
eléctrico para el proceso de oxidacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales de tinta y almidén, para el cumplimiento del objetivo se llevé a cabo
una metodologia investigativa y un método de analisis, que permitio tener un
enfoque mas profundo de sus partes para llegar a conclusiones generales que
respondan al estudio propuesto y lograr cumplir asi los objetivos establecidos
previamente, entre las principales conclusiones se resalta que este disefio se
enfocd en el proceso mas delicado como es el de oxidacion debido a que en
este era el punto con mas tendencia a sufrir del error humano y de este
dependia los principales resultados del tratamiento de estos efluentes los
cuales debian entrar al rango permisible de DBO y DQO solicitado por el

ministerio de ambiente para toda industria generadora de efluentes.

PALABRAS CLAVES: Automatismo eléctrico, proceso de oxidacién, cartén,

almidon, tintas, aguas residuales
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ABSTRACT

In this Project, a solution to improve a wastewater treatment process is
disclosed, which consists of several stages for their respective development
and realization. One of the best solutions for an effective process is that you
work automatically in your most critical process, for this reason we proceeded
to automate part of your process, thus facilitating said wastewater treatment
and even reducing process costs through the energy efficiency that gives us
an automatic process. The problem presented addressed that currently the
cardboard corrugated companies produce sheets and corrugated cardboard
boxes that are used for the packaging of various products, and as a result of
the production effluents are generated that are not suitable for discharge to the
public sewer system, the main objective of this study was To design an electric
automatism for the oxidation process of an ink and starch wastewater
treatment plant, for the fulfilment of the objective an investigative methodology
and an analysis method were carried out, which allowed a deeper focus on its
parts To reach general conclusions that respond to the proposed study and
thus achieve the previously established objectives, among the main
conclusions it is highlighted that this design focused on the most delicate
process such as oxidation because this was the point with more tendency to
suffer from human error and on this depended the main The results of the
treatment of these effluents which should enter the permissible range of BOD
and COD requested by the Ministry of Environment for any effluent generating

industry.

KEY WORDS: Electric automation, oxidation process, cardboard, starch,

inks, wastewater.
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Capitulo 1

1.1 Introduccién

La industria Cartonera ha ido mejorando con el pasar de los afios, desde la
primera caja de carton creada en China en el afio 200 a.C. para la
transportacion de materiales, hasta la actualidad donde existen una gran
variedad de formas y disefios, segun su utilidad. Esta industria se encuentra
en constante crecimiento, aunque la tendencia mundial sea de reduccion de

material, su uso es indispensable.

Como parte de este desarrollo y como toda industria en la actualidad estan
encaminados a la automatizacion de sus procesos, los cuales hoy en dia es

una opcion factible dependiendo del tipo de proceso a realizarse.

Las aguas residuales industriales son diferentes de las aguas residuales
domeésticas, y el significado es muy extenso. Debido a la gran variedad de
industrias y a que los medios de cada industria se componen de una variedad
de procesos, la naturaleza resultante de las aguas residuales es

completamente diferente y la composicion también es muy compleja.

El estado otorga gran importancia al tratamiento de aguas residuales
industriales clave y la intensidad del control de la contaminacion del agua
continla aumentando y la inversibn aumenta afio tras afio. Para las aguas
residuales industriales, es importante seleccionar el programa de tratamiento
de aguas residuales apropiado para minimizar la carga de contaminacién del

agua.

En este Proyecto se da a conocer una solucion para optimizar un proceso de
tratamiento de aguas residuales mediante la automatizacion del mismo, el
cual consta de varias etapas para su respectivo desarrollo y realizacion. Por
cada etapa se haran los respectivos andlisis para poder realizar las mejoras

al mencionado proceso.

Lo que se quiere lograr con este proyecto es obtener las mejores soluciones

para que un proceso funcione de manera automatica, logrando asi agilitar el



mismo y que esta inversién a su vez resulte factible de implementar en una

planta de tratamiento de aguas residuales para cualquier industria cartonera.

1.2 Planteamiento del problema
Optimizar el manejo operacional del proceso de oxidacion de una planta de

tratamiento de aguas residuales de una industria cartonera mediante la

automatizacion de la misma.

1.3 Justificacion

La necesidad de optimizar el manejo operacional de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales bajo un sistema de control automatizado en uno de sus
subprocesos como es el de oxidacion. La alta exigencia en la produccion de
la industria que actualmente produce cartdn corrugado en base a material
reciclado e importado para su posterior impresiony armado de cajas ha dado
lugar ala alta generacién de efluentes, los cuales son nocivos para el medio
ambiente, y por ellos estos deben ser procesados a través de un tratamiento

el cual lleva un protocolo establecido bajo una supervision constante.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un automatismo eléctrico para el proceso de oxidacion de una planta

de tratamiento de aguas residuales de la planta cartonera.

1.4.2 Objetivos especificos

e Evaluar el actual proceso de oxidacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales en la empresa cartonera.

e Analizar la factibilidad del disefio automatico, y el cumplimiento del
proceso de oxidacion.

e Disminuir supervision de operadores en el proceso de tratamiento de
aguas residuales.

e Determinar la rentabilidad y ahorro que se obtiene al implementar la

automatizacion al proceso.



1.5 Hipotesis
Con el disefio de un automatismo eléctrico para el proceso de oxidacion de
una planta de tratamiento de aguas residuales de una planta cartonera se

optimizara el manejo operacional de la misma.

Variable Independiente:

Automatizacién del proceso de Oxidacion en una planta de tratamiento de

aguas residuales

Variable Dependiente:

Proceso de Oxidacion en una planta de tratamiento de aguas residuales.

1.6 Metodologia de Investigacion.

Para este trabajo de titulacion, la metodologia que se utilizd para abarcar los

diferentes puntos de investigacién, son los mencionados a continuacion:

Investigacion de campo: se refiere ala investigacion aplicada para entender
cualquier tipo de situacion que se presente en campo, en el contexto que mas

convenga para la investigacion.(Rodriguez & Cabrera, 2013, p. 1)

Investigacion analitica: se refiere la comparacion y contraste de este trabajo
con otros y analizar de forma extensiva las diferentes variables que se
presenten. (Cairampoma, 2015, p. 7)

Investigacion documental: el cual consiste en la seleccion de diferentes

tipos de trabajos para hacer una lectura amplia y critica, de datos cientificos y

propuestas de diferentes areas. (Gomez, 2010, p. 226)

Investigacion descriptiva: que consiste en la observacion y descripcion del

comportamiento de las cosas (Diaz, 2016, p. 112); la cual ayudara a buscar y

especificar las caracteristicas y propiedades del tema sometido a un analisis.

Investigacion explicativa: la cual consiste tanto en describir el problema,
como entender y encontrar sus causas (Campos, 2017, p. 77); esto ayudara

a responder las causas expuestas y que complemente el desarrollo del

presente trabajo de titulacion.



El desarrollo del proyecto tendrd una metodologia investigativa y un método
de andlisis, ambas permitiran una vez obtenida la informacion realizar un
andlisis profundo de sus partes para llegar a conclusiones generales que
respondan al estudio propuesto y lograr cumplir los objetivos establecidos
previamente. Ademas de las técnicas, procedimientos y herramientas que se
utilicen en el proceso de investigacion para la realizacién del mismo y asi
obtener, a través de un proceso sistematico, organizado y objetivo, una

respuesta efectiva a partir del analisis propuesto para este proyecto.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1 Contaminantes en el medio hidrico

Todo cuerpo de agua puede considerarse como afectado por diversos
prototipos de contaminantes, proporcionando lugar a unas circunstancias de
sobra conocida, llamada contaminacion del agua o contaminacién hidrica.
Esta se transforma en un factor peligroso para la flora, la fauna y los seres
vivos que habitan en el planeta ya que el agua puede estar compuesta de

sustancias toxicas, bacterias y microorganismos que ocasionan.

La contaminacién hidrica se origina cuando los contaminantes se dispersan
directa o indirectamente en los cuerpos de agua. La ficcion del liqguido puede
ser indiscutible cuando hay impureza en la superficie, cuando su color es mas
oscuro de lo normal y cuando tiene un olor desagradable. (Caponera, 2014,

pag. 16)

Las aguas aledanas al filo costero reciben las descargas las aguas residuales
de empresas procesadoras y viviendas sin ningun tipo de tratamiento, lo que
constituye un atentado al medio marino que es contaminado ademas por la
descarga de combustibles de la flota pesquera. La actividad pesquera
artesanal también contribuye a la contaminacién de las aguas oceanicas, ya
gue los pescadores realizan una serie de actividades en la playa como la
reparacién de sus embarcaciones, asi como el eviscerado del producto de la

pesca blanca y camarén.

En ocasiones es dificultoso distinguir la contaminacion hidrica. Por ende, los
cientificos tienen que valerse de varias técnicas para evidenciar la calidad del
agua y medir el nivel de contaminantes. Es significativo recordar que no toda

agua clara es limpia.

La contaminacion atmosférica, coexisten dos fuentes basicas de
contaminacion hidrica: naturales y antropogénicas. Las primeras contaminan
con una periodicidad menor, pero pueden tener marcas igual de substanciales

como las acciones del hombre asi como el petroleo y el gas natural son viables



variados contaminantes que se destilan en los océanos y los lagos mediante
fuentes subterraneas naturales (Cappa, Wanda, Britos, & Trelles, 2012, pag.
16).

La proliferacion de algas y las catastrofes naturales ademéas ayudan a
contaminar el agua con particulas extrafias. Las actividades humanas, por su
parte, perturban el agua a mayor escala. Las industrias (fabricas, refinerias,
plantas de procedimiento de residuos, etc.) y procedimientos agricolas suelen
verter sus aguas cargadas de nocivos quimicos peligrosos. Las fuentes de
contaminacion mas significativos son: Aguas residuales procedentes de las

industrias pesqueras. En ellas se incluyen:

Tabla 2.1: Clasificacion de Agua Residuales

Aguas negras: También conocidas como aguas fecales o
sanitarias. Es una composicién de las
producidas por los excusados y los
originarios de usos domesticos.

Aguas pluviales: Esta agua arrastra nocivos presentes en la

atmosfera, polvo, iones, etc. Esto es mas
trascendental en zonas industriales y grandes

aglomeraciones urbanas.
Aguas de limpieza Habitualmente en pequefio volumen. Su
publica: calidad de contaminacién depende de las
circunstancias locales.
Aguas procedentes de = Se suelen ser conocidas como aguas grises,
usos domésticos y se delimitan como las aguas originarias de
los usos domésticos antes de fusionarse con
las aguas fecales.

Aguas residuales Son muy dificiles de especificar debido a su
procedentes de las variabilidad de composiciony caracteristicas.
industrias

Fuente: (Climate, Biodiversity, Land and Water Department, AQUASTAT 2017)

La mayoria de los paises desarrollados tienen regulaciones vigentes acerca
del tema y han condicionado al sector agricola e industrial los dispersados
quimicos nocivos en rios, lagos, mares y lagunas, y han situado plantas de
purificacidon, asi como “techos verdes” que filtran los contaminantes de manera

natural.



Tabla 2.2: Aguaresiduales procedentes de las industrias

Residuos sdlidos Originarios de tierra o de los buques que se
esparcen directamente al mar.
Petroleo plataformas de operacion y extraccion,
procedente de: operaciones de limpieza y deslastre de

tanques y accidentes maritimos
Aguas residuales = Procesos industriales es una de las primordiales
fuentes que perjudican el ecosistema.

Fuente: (Climate, Biodiversity, Land and Water Department, AQUASTAT 2017)

2.2 Las aguas residuales

2.2.1 Definicion

Son aquellas aguas de abastecimiento cuya calidad se ha deteriorado por
diferentes usos. Se puede definir como la combinacién de agua y residuos
provenientes de la vivienda, industria, comercio y la agricultura (Pacheco,
2019, pag. 7).

Figura 2.1: Aguas residuales.

Fuente: (Sanitation Districts Of Los Angeles County, 2017)

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del
sistema de abastecimiento de agua de una poblacién, después de haber sido
modificadas por diversos usos en actividades domeésticas, industriales vy
comunitarias, siendo recogidas por la red de alcantarillado que las conducira
hacia un destino apropiado (Morillo, 2019, pag. 11).

Su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de liquidos y

residuos sélidos transportados por el agua que proviene de residencias,



oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos de las
industrias y de actividades agricolas, asi como de las aguas subterraneas,
superficiales o de precipitacion que también pueden agregarse eventualmente

al agua residual

En simples palabras se puede definir a las aguas residuales como aquella
agua que se ha desperdiciado con el paso de los dias sin algun tipo de
proteccion o simplemente como aquel liquido que dejo de ser bueno para la
salud por sustancias quimicas que han penetrado dentro de las mismas
existen varios tipos de aguas residuales segln su origen pueden ser

industriales y también domésticas.

Figura 2.2 Aguas residuales.

Fuente: (Sanitation Districts Of Los Angeles County, 2017)

El agua residual esta conformada de componentes fisicos, quimicos y
bioldgicos, es una mezcla de materiales organicos e inorganicos, suspendidos
o disueltos en el agua. La mayor parte de la materia organica consiste en
residuos alimenticios, heces, material vegetal, sales minerales, materiales
organicos y materiales diversos como jabones y detergentes sintéticos (Bifani,
2014, pag. 21).

Las aguas residuales domesticas son aquellas utilizadas con fines higiénicos
consisten basicamente en residuos humanos que llegan a las redes de
alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la
edificacion también en residuos originados en establecimientos comerciales,
publicos y similares. Las Aguas Residuales Industriales son las que proceden

de cualquier taller o negocio en cuyo proceso de produccidn, transformacion



o0 manipulacion se utilice el agua, incluyéndose los liquidos residuales, aguas

de proceso y aguas de refrigeracion.

El agua residual es desagradable en su apariencia 'y en extremo peligrosa, en
su contenido, principalmente debido al elevado nimero de organismos
patdgenos causantes de enfermedades, el residuo fresco tiene tonalidad
grisacea, mientras que en el residuo séptico el color cambia gradualmente de
gris a negro, el color negro caracteriza también el residuo de descomposicién
parcial, las aguas residuales pueden, sin embargo, presentar cualquier otro
color, en los casos de contribucién de residuos industriales como por ejemplo,
los de la industria textil o de tintas (Aguilar, 2002, pag. 8).

Figura 2.3: Aguas residuales.

Fuente: (Center For Sustainable Systems, 2017)

2.2.2 Tipos de aguaresiduales

Se puede clasificar a las aguas residuales es en base al contenido de

contaminantes que esta contiene, asi se conocen como:

e Aguas negras: Son aquellas aguas residuales provenientes de inodoros,
gue transportan excrementos humanos Yy orina, ricas en solidos
suspendidos, nitrdgeno y coliformes fecales.

e Aguas grises: Son las aguas residuales provenientes de tinas, duchas,
lavamanos y lavadoras, que aportan solidos suspendidos, fosfatos, grasas
y coliformes fecales, descartando la de los inodoros.

e Aguas negras industriales: Son aquellas mezclas de las aguas negras de

una industria en combinacion con las aguas residuales. Los contaminantes
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provenientes estan en funcion del proceso industrial, y tienen la mayoria de

ellos efectos nocivos a la salud.

2.2.3 Tecnologias de tratamiento de aguas residuales

El desarrollo del saneamiento es el avance medico mas importante desde
hace 166 afos. Esto confirma el papel absolutamente importante de contar
con los servicios de saneamiento adecuados para lograr mantener una buena

salud publica en las ciudades.

En paises industrializados las aguas residuales son transportadas de forma
segura lejos de lugares habitados. Sin embargo, hay en vias de desarrollos
donde no se realiza de forma adecuada el tratamiento de las aguas residuales
estando muy lejos en comparacion con el servicio de abastecimiento de agua.
La necesidad de un adecuado saneamiento fue establecida en los objetivos
del desarrollo del milenio de las Naciones Unidas; En el cual el numero 7 trata
de reducir a la mitad la poblacion que vive en el adecuado saneamiento. A
pesar del impulso generado por las Naciones Unidas para remediar esta
situacion es un proceso lento y aun esta lejos de cumplirse. (Henz, 2017, pag.
23)

En la década de los 80 y 90 la poblacion se empezd a dar cuenta que las
aguas residuales podian traer complicaciones en su salud por lo que desde
esa época se empezo a idear como eliminar y a la vez aprovechar las aguas
residuales por lo que en 1900 Liernur propuso un plan para colectar
separadamente las aguas del inodoro, las aguas grises y las aguas pluviales.
El agua de inodoro se colectaba a través de un alcantarillado que funcionaba
al vacio; este sistema fue llamado Liernur y fue usado en distintos pueblos de

Europa.
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Figura 2.4: Sistema Liernur para larecoleccion de las aguas del inodoro

Fuente: (Henz, 2017)

En estados unidos y Reino unido se empezaron a aplicar los llamados filtros
bioldgicos para limpiar el agua. Eran sistemas con biopeliculas sobre rocas
provenientes del lecho de rios. Este método fue descubierto en reino unido a
raiz de experimentos llevados a cabo para el tratamiento de agua en un
reactor de llenado y vaciado que produjo un efluente altamente tratado siendo
llamado este método como “lodos activados” y usado ampliamente en dichos
paises debidoa la importante inversion que se habia realizado en los biofiltros.
(Henz, 2017, pag. 24)

2.3 Procesos avanzados de oxidacion

2.3.1 Etapas del proceso de oxidacién

El POA es una tecnologia que espera implementar con el tiempo en el
tratamiento de aguas residuales de las industrias esperando que sea un
método sustentable en el tratamiento de aguas contaminadas de industrias

manufactureras.

Este tratamiento indica la formacion de radicales hidroxilos las cuales van a
ser reactivos ya que este se encuentra con un elevado potencial de oxidacion.
Debido a esto que los procesos de Oxidacion Avanzada se han convertido en

procesos efectivos en la oxidacion de compuestos organicos.
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Entre los PAO maés utilizados se tiene:

e Peroxido de hidrogeno: También conocido como agua oxigenada tiene
caracteristicas de un liquido polar, es empleado actualmente en las
industrias de la lavanderia en actividades de desinfeccién, tratamientos y
otros.

e Fotocatalisis: En este proceso la luz ultravioleta genera en la extension del
catalizador una banda de valencia y una banda de conduccién. Para que
esto llegue a ser mas eficaz el tiempo de vida del par formado entre ion
positivo (+) y un electron (-). Deberia ser lo suficiente para iniciar el proceso
de oxidacion de la molécula organica.

e Cloro activo: Sustancia quimica de solucion acuosa y reaccion alcalina que
es empleada para la utilizacion de las limpiezas y desinfeccion general.
(Tolentino, 2017, pag. 13)

2.3.2 Ventajas de la oxidacion

Algunas de las principales ventajas de las AOP con métodos tradicionales son

los siguientes:

e Transforma y elimina quimicamente el agente contaminante hasta que llega
al punto de mineralizarse.

e Es un método seguro el cual no genera subproductos que requieran
procesos adiciones.

e Son muy Utiles en el caso de contaminante refractarios los cuales resisten
principalmente al tratamiento bioldgico.

e Operan en rangos donde los sistemas convencionales no son factibles.

e Aumenta la biodegradabilidad.

2.3.3 Ozono en el proceso de oxidacion

La aplicacibn mas importante y extendida del ozono es la purificacion del agua
de consumo. El ozono tiene sobre los demas oxidantes y desinfectantes la
gran ventaja de no producir sustancias secundarias nocivas al proceso de

oxidacion.
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En la medicina se esta experimentando con el ozono para usar a modo de

terapia para tratar algunas enfermedades.
Entre las aplicaciones de 0zono mas importantes se tiene:

e Pruebas de oxidacién en materiales y equipos eléctricos.
e Tratamiento de aguas residuales

e Esterilizacién de equipos

e Tratamiento de aire

e Desodorizarian en general

e Tratamientos médicos y estéticos

2.4 Hardware de Automatizacion

2.4.1 CPU1214C AC/DC/RLY

Este es un modelo especifico de la familia S7-500, Este cuenta con un CPU
1214C y una configuracibn AC/DC/RLY. Lo que significa que tiene una
alimentacion AC, lo cual se debe conectar a 220V, su salida es DC y da un
total de 24V, esta controlada por relés los cuales se activan y desactivan

dependiendo de las entradas o salidas.
Entre sus caracteristicas se tiene:

e Dimensiones: 110 x 100 x 75

e 2 entradas analdgicas con un rango de 0 a 10V y una resolucion de 10 bits.

e 14 entradas y 10 salidas digitales.

e Dispone de tres areas de memoria:

e Memoria de carga: Es el area de almacenamiento no volatil para el
programa, los datos y la configuracion, posee un tamafio de 2MB.

e Memoria retentiva: Area de almacenamiento no volatil que guarda los datos
almacenados en ella al quitar la tensidon de alimentacion al pasar de RUN a
STOP. Tiene un tamafio de 2KB.

e Memoria de trabajo: Area de almacenamiento volatil que guarda algunos
elementos del proyecto utilizado en la CPU mientras se ejecuta el
programa. Tiene un tamafio de 50KB

e Permite usar una tarjeta de memoria externa.
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e Ciclo de trabajo de 100ms.

e Mobdulos externos para aumentar las funcionalidades del PLC.

e Puede comunicarse através de PROFIBUS, PROFINET y MODBUS entre
otros.

e Servidor Web (Gimenez, 2019, pag. 22)

2.4.2 Switch con puertos ethernet

Es un dispositivo que sirve para conectar varios elementos dentro de una
misma red. Estos pueden ser Pc, impresoras, televisores, consolas o
cualquier aparato que posea una tarjeta Ethernet o wifi. Los switches se
utilizan tanto en casa como en oficinas y empresas donde se tiene un switch

por planta permitiendo una interconexién entre todos los distintos equipos.

Funcionamiento: Cuando un equipo emite un mensaje el switch se encarga
de retransmitirlo solo por la salida en la que se encuentra su objetivo. Para
realizar esto el switch utiliza la direccidn fisica de la tarjeta de red (MAC).
Cuando se conectan varios switch estos se encargan de entenderse entre si
para saber donde enviar los datos. Es un dispositivo pensado para facilitar la
comunicacion entre los distintos equipos que forman una red, en este caso,
local. (Sanchez, 2019, pag. 25)

Entre sus principales caracteristicas se tiene lo siguiente:

e Wifi. Esto nos permite conectar de manera inalambrica en la red
permitiendo asi que no solo se limite a las conexiones fisicas si nho también
incluyendo  dispositivos como celulares, smartwatches, Camaras
inalambricas, entre otros.

e VLAN: Este nos permite segmentar una red para que los equipos no se
puedan ver entre si. Este es mas utilizado para separar los equipos de
computo con los equipos de telefonia IP.

e PoOE: Permite alimentar el equipo usando el propio cable de red.
Mayormente usado para los teléfonos IP.

e STP: Permite conectar varios switch pero impidiendo que un paquete viaje
por todos los switches, solamente por los necesarios para llegar al

destinatario. Las versiones mas modernas son: Protocolo RSTP y SPT.
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e Deteccionde intrusos y firewall: son los encargados de proteger a la red de
intrusos. Incluso pueden analizar los correos detectando alguna actividad

sospechosa.

Figura 2.5: HPE OFFICECONNECT 1620-48G de 48 puertos.

Fuente: (Sanchez, 2019, péag. 25)

2.4.3 Breaker

El Breaker esta disefiado para proteger un circuito eléctrico del dafio causado,
por ejemplo, por una sobrecarga, una falla a tierra o un cortocircuito. Si se
produce una falla, como una sobretensiéon en el cableado eléctrico, el
interruptor se disparara, esto hara que el interruptor que estaba en una
posicion “encendida” se voltee a una posicién “apagada” e interrumpa el flujo
de energia eléctrica a través del interruptor. Los interruptores automaticos
generalmente se proporcionan para proteger el cableado eléctrico al limitar la
cantidad de corriente transmitida a través de los cables a un nivel que no los
dafie. Estos también pueden evitar la destruccién de los dispositivos que

pueden consumir demasiada corriente. (Sanchez, 2019, pag. 33)

Un interruptor automatico estandar tiene un primer terminal conectado a una
fuente de energia eléctrica y un segundo terminal conectado eléctricamente a
los cables que el interruptor esta destinado a proteger. Convencionalmente,
estos terminales se denominan “linea” y “carga”, Respectivamente. La linea a
veces se denomina entrada del interruptor automatico. La carga a veces se
conoce como la salida del interruptor de circuito, que se conecta al circuito

eléctrico y a los componentes que reciben la energia eléctrica.
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Figura 2.6: Breaker Bipolar Riel 632

Fuente: (Sanchez, 2019, péag. 33)

Se puede usar un interruptor automatico como reemplazo de un fusible. Sin
embargo, a diferencia de un fusible, que normalmente funciona para abrirse
en una situacion de sobre corriente y luego debe reemplazarse; un Breaker
se puede “reiniciar’ (ya sea manual o automaticamente) para reanudar la
operacion. Los fusibles cumplen una funcion similar a los interruptores
automaticos, sin embargo, los interruptores automaticos son mas faciles de

usar y, por lo general, mas seguros de mantener y operar.

A diferencia de la situacién en la que se funde un fusible, cuando se dispara
un disyuntor, es relativamente facil determinar que disyuntor alimenta el
circuito interrumpido mirando el panel eléctrico y observando que disyuntor
tiene una manija en la posicion “disparada”. Este interruptor se puede mover
simplemente a la posicion de “apagado”) que restablece el interruptor de
circuito=, y luego se puede mover a la posicion de “encendido” y la energia se

reanudara.

En general, un interruptor de circuito unipolar tiene al menos dos contactos
posicionados dentro de una carcasa. El primer contacto es estacionario y
puede conectarse a la linea o a la carga. El segun o contacto es movil con
respecto al primer contacto, de modo que cuando el disyuntor esta en la
posicion “apagado” o “disparado”, existe un espacio entre el primer y el

segundo contacto. (Fasano, 2017, pag. 34)
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2.4.4 Guardamotor

El Guardamotor sirve para proteger a los motores cuando la corriente supera
sus valores normales. Este se dispara evitando que las bobinas del motor se
quemen por el exceso de corriente eléctrica. Este se encarga de desconectar
el motor cuando la intensidad de la corriente que esta consumiendo supera
un porcentaje a la corriente hominal que corresponde a la potencia del motor,
lo cual indica un mal funcionamiento del motor y es mejor desconectarlo para
evitar que termine de calentar demasiado y se pueda quemar. Este elemento

es clasificado como un elemento de proteccion.
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Figura 2.7: Guardamotor.

Fuente: (Fasano, 2017, pag. 34)

Estos dispositivos protegen contra sobrecarga al motor, y contra cortocircuito
y sobrecarga a la linea de alimentacion y al motor, tienen que estar
conectados al principio de la linea de alimentacién del motor (Fasano, 2017,
pag. 34)

2.4.5 Contactor

Un contactor incluye un mecanismo de contacto principal que incluye un par
de contactos fijos principales y un contacto mévil principal que puede
conectarse y separarse del par de contactos fijos principales, un mecanismo
de contacto auxiliar que funciona junto con el contacto movil principal y una
unidad de electroiman que acciona el contacto movil principal del mecanismo

de contacto principal.
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Figura 2.8:.IEC Contactor, MC-18a, 120VAC
Fuente: (Takaya, 2017, pag. 32)
Este tiene una estructura en la que los cables conductores de la unidad de
electroiman y el mecanismo de contacto auxiliar que se encuentran dentro de

una carcasa del dispositivo salen de una parte de la carcasa del dispositivo

hacia el exterior.

Para conectar el contactor electromagnético a otro componente eléctrico
dispuesto en una ruta de corriente, es necesario colocar un bloque de
terminales y componentes de conexion como una férula en los cables
conductores y conectas los componentes de conexion a los cables
conductores del otro componente eléctrico. Por esta razon, existe el problema
de que el dispositivo de contacto requiere una gran cantidad de es fuerzo y
tiempo para el trabajo de conexion de conectar otro componente eléctrico.
(Takaya, 2017, pag. 32)

2.4.6 Relé

Los relés sirven para activar un circuito que tiene un consumo considerable
de electricidad mediante un circuito de pequefia potencia —de 12 o 24 voltios-

gque imanta la bobina.
Entro los tipos de relé se tiene:

e Relés electromecanicos que tiene variantes segun el mecanismo de
activacion, puede ser de tipo armadura, de nlcleo movil, red, o de lengieta,

relés polarizados o tripolares.
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¢ Relés de estado solido, que son utilizados en situaciones donde hay un uso
continuo de los contactos del relé y se precisa una mayor velocidad en la
conmutacion.

e Relés de corriente alterna.

¢ Relé temporizador o de accion retardada. Con estos relés se consigue que
la conexion o la desconexion se haga pasado un tiempo determinado.

e Relé térmico. Se utilizan para proteger los motores de las sobrecargas.
Tienen unas ldminas metélicas en su interior que se deforma mas o menos
segun el calor. Sillegan a un punto de deformacion determinado porque ha
aumentado el calor del motor, abren el circuito y no dejan pasar la corriente.

e Relé Arduino. Con una placa de Arduino se puede controlar un relé. Solo
se tiene que conectar al relé a uno de los pines de 5 voltios que tiene esta
placa. Programando la placa se puede obtener resultados interesantes para

controlar encendidos de iluminacion de motores.

Se puede definir el relé como un interruptor eléctrico que permite el paso de
la corriente eléctrica cuando esta cerrado e interrumpirla cuando esta abierto
y solo es accionado electrénicamente, no de forma manual (Parra, 2019, pag.
15).

Figura 2.9: Relé MY Omron CPI

Fuente: (Parra, 2019, pag. 15).

2.4.7 Electrovélvula neumética

Es una valvula electromecénica, disefiada para controlar el flujo de un fluido
a través de un conducto como puede ser una tuberia, La valvla esta
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controlada por una corriente eléctrica a través de una bobina solenoidal. No
se debe confundir la electrovalvula con valvulas motorizadas que son aquellas

en las que un motor acciona el cuerpo de la valvula (Rendén, 2018, pag. 38).

Figura 2.10: Electrovalvula Neumatica.
Fuente: (Rendén, 2018, pag. 38).

2.4.8 Boyade nivel

La Boya de nivel es un cuerpo flotante que lleva un lastre y un cable de salida
directa desde su cuerpo. Son generalmente polipropileno y cable de PVC.
Tiene un micro interruptor conmutado de 3 hilos, alojado herméticamente en
su interior. Este trabaja normalmente suspendido en un depdsito, se debe
colocar un flotador para nivel alto, otro para nivel bajo, independientemente
de la altura entre ambos (Sanzano, 2019, pag. 41).

Figura 2.11: Boya interruptora de nivel.

Fuente: (Sanzano, 2019, pag. 41).

La Boya de nivel no necesita supervision después de su instalaciéon. Su angulo
de trabajo se ajusta a la altura del contacto. Es econémico tanto por su costo
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como por sus gastos de instalacion. Es un producto de larga duracion para

trabajar en miles de maniobras.

2.4.9 Sensorde pH

El medidor de pH es un instrumento utilizado para medir la acidez o la
alcalinidad de una solucion, también llamado de pH. El pH es la unidad de
medida la cual describe el grado de acidez o alcalinidad y es medido en una

escala que va de 0 a 14.

Figura 2.12: Medidor de pH.

Fuente: (Barrales, 2018, pag. 27).

El valor dado por el medidor de pH expresa el grado de acidez de un acido o
de una base en términos de la actividad de los iones de hidrogeno. El valor
del pH de determinada sustancia estd directamente relacionado a la
proporcién de las concentraciones de los iones de hidrogeno H+ e hidroxilo
OH-. Si la concentracion de H+ es mayor que la de OH-, el material es acido;
el valor del pH es menor que 7. Sila concentracion de OH- es mayor que la
de H+, el material es béasico, con un pH con valor mayor que 7. Si las
cantidades de H+ y de OH- son las mismas, el material es neutral y su pH es
7. Acidos y bases tienen iones de hidrogeno y de hidroxilo libres. La relacion
entre los iones de hidrogeno y de hidroxilo en determinada solucion es
constante para un dado conjunto de condiciones y cada uno puede ser

determinado desde que se conozca el valor del otro (Barrales, 2018, pag. 27).
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2.4.10 Presostato

También conocido como interruptor de presion, es un aparato que abre o

cierra un circuito eléctrico dependiendo de la lectura de presion de un fluido.

Figura 2.13: Presostato

Fuente: (Luvino, 2018, pag. 13).

Este implemento es necesario para proteger al sistema de sobrepresiones que
puedan ocasionar dafios. Consta de dos tornillos que permiten ajustar la
presién de encendido (presion minima) y la presién de apagado (presion
maxima). La sefial del presostato es enviada a una entrada digital del PLC
para que este realice la accion de control pertinente cuando el presostato

actué (Luvino, 2018, péag. 13).

2.4.11 PLC S7-1500

Este sistema de automatizacién ofrece la flexibilidad y el rendimiento para
tener un elevado ancho de banda de las aplicaciones de control en la
construccion de instalaciones y maquinas. La estructura escalable permite
adaptar el control a las condiciones locales. Ademas de dichas funciones
tecnoldgicas y el control de movimiento existentes de forma estandar, este
también ofrece caracteristicas adicionales, como las funcionalidades
avanzadas de sincronismo y de perfil de leva. Este sistema cumple el grado
de proteccion IP20 y esta previsto para la instalacion en un armario eléctrico

€en un entorno seco.
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La CPU SIMATIC S7-1500R/H permite aumentarla disponibilidad de la
instalacion. El programa de usuario se puede ejecutar de manera sincrona en
dos CPU para que, en caso necesario, se pueda cambiar de la CPU primaria
ala CPU de reserva (Calan, 2019, pag. 39).

Figura 2.14: PLC S7-1500

Fuente: (Calan, 2019, pag. 39).

2.5 Usos del PLC

Un Controlador Légico Programable (PLC) es, de manera basica, una
computadora la cual se utiliza en la ingenieria de automatizacion para las
industrias, es decir, para controlar la maquinaria de una fabrica o de
situaciones mecéanicas. Este se trata de un dispositivo electronico
programable el cual puede adaptarse a las necesidades de una compafia o
fabrica, pero sobre todo en las lineas de produccion. Existen varios
proveedores que ayudan a programar cada uno de estos dispositivos, con el
fin de una correcta funcionabilidad la cual esta personalizada para el uso de
la empresa. También es conocido como un cerebro electronico encargado de
accionar a otros componentes de maquinaria para realizar acciones que
pueden representar un peligro para los seres humanos, o tareas que son muy
lentas de forma manual. Actualmente se usa en las industrias, aunque ya se
estan evidenciando su aplicacién para usos domeésticos y comerciales (Ponce,
2018, pag. 22).
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Algunos ejemplos para los que se aplican estos controladores en la industria

moderna, son:;
Maquinaria

e Maquinas de proceso de gravas, cemento y arenas.
e Magquinas industriales para la maderay los muebles.
e Magquinaria industrial del plastico.

e Herramientas complejas.

e Maquinas de ensamble.

Instalaciones

e Instalaciones de seguridad.

¢ Instalaciones de calefaccion y aire acondicionado
¢ Instalaciones de plantas para el embotellado.

e Instalaciones de transporte y almacenaje.

e Instalaciones para tratamientos térmicos.

e Instalaciones industriales azucareras.

Industria automotriz

e Aplicaciones en cadenas de montaje para soldaduras, cabinas de
pintura, ensamblaje, etc.
e Uso en maquinas de herramientas como fresadoras, taladradoras,

tronos, etc.
Fabricacion de neumaticos.

e Control de maquinaria para la extrusion de gomas y el armado de
cubiertas.

e Control de sistemas de refrigeracién, calderas y prensas de

vulcanizado.
Plantas quimicas

e Oleoductos, refinados, bafios electroliticos, tratamientos de aguas

residuales y fecales, etc.
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e Control de procesos como el pesaje, la dosificacién, la mezcla, etc.

2.5.1 Lenguaje de programacion

Es un lenguaje formal o artificial (con reglas gramaticales bien definidas) la
cual proporciona al programador la capacidad de programar una serie de
instrucciones o secuencias de ordenes en forma de algoritmos con el fin de
controlar el comportamiento fisico y/o l6gico de una computadora de manera
que se puedan obtener diversas clases de datos. Todo este conjunto de
ordenes escritas mediante un lenguaje de programacion se le denomina
programa. Por ende, programar viene a ser el proceso para la creacion de un
software fiable mediante la escritura, prueba, depuracion, compilacion o
interpretacion, y mantenimiento del codigo fuente de dicho programa
informatico (Astudillo, 2016, pag. 46).

Este proceso se puede definir aplicando de manera logica los siguientes

pasos:

e Desarrollo l6gico del programa para resolver un problema en particular

e Escritura de la logica del programa empleando un lenguaje de
programacion especifico.

e Compilacién o interpretacion del programa hasta convertirlo en
lenguaje de maquina.

e Prueba y depuracion del programa

e Desarrollo de la documentacion.

Los lenguajes de programacion para los PLC surgieron junto a la aparicion del
primer PLC en 1968, es debido a esto que no se emplea lenguajes de
programacion de alto nivel, en su lugar se utilizan lenguajes mas simples y

faciles de entender como los que se ven a continuacion:

e Diagrama de funciones secuenciales (SFC): este es un lenguaje de
blogues de funciones secuenciales.
e Diagramade bloques de funciones (FBD): es un lenguaje de diagramas

de bloques secuenciales.
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e Diagramas de tipo escalera (LAD): Lenguaje de diagramas de relés (se
denomina de tipo escalera)

e Texto Estructurado (ST): lenguaje de alto nivel tipo texto estructurado
(similar a C y, sobre todo a Pascal).

e Lista de instrucciones (IL o STL): Lenguaje de tipo ensamblador con

uso de acumuladores.

2.5.2 Sistema operativo del PLC (LADDER)

Los PLC poseen un sistema operativo ya preinstalado el cual permite la
ejecucion de un programa desarrollado por medio de un editor de circuitos
eléctricos. Este entorno de desarrollo es llamado LADDER. Este sistema
operativo permite editar los circuitos con contactos, bobinas, relés,

contadores, timers y secuenciadores en un PC.

El circuito editado sera traducido a un lenguaje de bajo nivel que pueda ser
interpretado por el PLC. El programa compilado debera ser cargado al PLC
por medio de una interconexion de los puestos serie entre el PLC y el PC.
Cuando el programa haya sido bajado al PLC, este lo ejecutara

indefinidamente, comportandose analogamente al circuito disefiado en el PC.
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Figura 2.15: Lenguaje de programacion LADDER

Fuente: (Verma, 2017, pag. 38)

Si el PLC no tuviese este sistema operativo que interprete ladder, seria muy

complicado la programacion del sistema con un lenguaje de alto nivel de
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programacion lineal. Gracias al sistema operativo todos los eventos y
ecuaciones logicas son evaluados de forma simultanea sin requerir ningin
esfuerzo por parte del programador, comportandose como un circuito eléctrico
real (Verma, 2017, pag. 38).

2.6 Sistema HMI

Este se trata de una interfaz Humano-Maquina (Human-Machine Interface.).
Es decir, es la interfaz entre el proceso y los operarios de una fabrica, una
linea de produccion, una empresa o cualquier sistema donde sea necesario
la operacion por parte de un humano. Este es un panel de instrumentos que
el operario puede manipular para controlar un proceso. Esta es la principal
herramienta utilizada por los operativos y supervisores de la linea para
coordinar y controlar procesos industriales y de fabricacion. Este también

traduce variables de un proceso complejo en informacién util y procesable.

La funcién principal de los HMI es de mostrar en tiempo real, proporcionar
grafitos visuales y dirigibles los cuales aportan significado y contexto sobre el
estado del motor, valvula, niveles y demas parametros de un determinado
proceso. Es decir, suministra informacion operativa al proceso el cual permite
controlar y optimizar los objetos de productos y del proceso en si. De esta
forma, se puede tomar en consideracion que un HMI puede ir desde un
interruptor hasta un complejo sistema de control y monitoreo de una linea de

produccion industrial. (Moscatel, 2016, pag. 29)

2.6.1 Comunicacién entre dispositivos HMIy el PLC

Un HMI es utilizado por un operador humano para la interaccion con la
maquina. Esta tarea no implica tiempos criticos. La mayoria de los HMI que
monitorean procesos se actualizan en segundos o cientos de milisegundos y
los paquetes de datos usados son tipicamente grandes, porende, el protocolo
TCP es adecuado y suficiente. Los tiempos de actualizacion son compatibles
con el operador del HMI, el usuario no percibira una diferencia entre
actualizaciones de un segundo o 500 ms en el HMI. En este también hay una

gran cantidad de datos que se intercambian, por lo que el uso de TCP/IP
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también tiene sentido al contar con la capacidad de poder enviar y recibir miles
de bytes.

En algunos casos, puede ser necesario contar con algun control en tiempo
real en un HMI y mayor precisién para ciertas aplicaciones. Por ejemplo, en el
caso de un HMI que ayuda a controlar el proceso con pulsadores, paradas de
emergencia, e-STOP o para emitir ciertos comandos en tiempo critico, para
este caso se requiere de un control en tiempo real y un protocolo como
PROFINET.

Este protocolo puede llevar informacion en tiempo real desde dispositivos 10
al HMI. La mayoria de veces, los mensajes de PROFINET son pequefios.
Estos mensajes tipicamente intercambian valores de bits y bytes con los
dispositivos 10 para activar o desactivar algo. En caso de que se quiera que
el HMI cree una comunicacion con PROFINET, actuara como un dispositivo
de IO y este enviara entradas a la aplicacion corriendo en el control
(PLC/PAC/DCS) en tiempo real, asi como recibira el estado de las salidas del
controlador. (Mosquera, 2018, pag. 35)

2.6.2 HMI KTP 600 Basic PN del plc s7 1500 de 7 0 12 pulgadas

Es un touch panel perteneciente a la familia HMI, es una pantalla tactil que se
emplea como interfaz humano-maquina; brindando un monitoreo eficiente y

confiable.

La figura 2.16: muestra la estructura del panel KTP600 Basic; se pueden

observar las siguientes partes:

Conexién para la fuente de alimentacion
Interfaz PROFINET.

Escotaduras para una mordaza de fijacion.
Pantalla tactil.

Junta de montaje.

Teclas de funcién.

N o g bk~ Db

Placa de caracteristicas.
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8. Nombre del puerto.
9. Guia para una tira rotulable.

10. Conexién de tierra funcional.

Figura 2.16: HMI KTP 600 Basic PN

Fuente: (Castilo & Chimbo, 2018)
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CAPITULO 3

3.1 Eficiencia energética

3.1.1 Definiciéon

Eficiencia energética, significa usar menos energia para proporcionar el
mismo nivel de energia. Por lo tanto, es un método para reducir las emisiones

humanas de gases de efecto invernadero.

Por ejemplo, si una casa esta aislada, se utiliza menos energia en calefaccion
y refrigeracién para lograr una temperatura satisfactoria. Otro ejemplo es
instalar luces fluorescentes o tragaluces, en lugar de luces incandescentes,

para lograr el mismo nivel de iluminacién.

3.1.2 Generalidades

El uso eficiente de la energia se logra principalmente mediante una tecnologia
o proceso mas eficiente. Los edificios energéticamente eficientes, los
procesos industriales y el transporte podrian reducir las necesidades
energéticas mundiales en 2050 en un tercioy ayudar a controlar las emisiones

globales de gases de efecto invernadero.

Hacer que los hogares, los vehiculos y las empresas sean mas eficientes
energéticamente se considera una solucién en gran medida sin explotar para
abordar el calentamiento global, la seguridad energética y el agotamiento de
los combustibles fosiles. La crisis del petréleo de 1973, donde los precios del

petréleo eran muy altos, centrd la atencion en la eficiencia energética.

Por ejemplo, el estado de California comenz6 a implementar leyes de
eficiencia energética a mediados de la década de 1970, incluyendo codigos
de construccién y estandares de electrodomésticos con estrictos requisitos de
eficiencia. Durante los afios siguientes, el consumo de energia de California

se ha mantenido constante. (Diaz, 2016)

La eficiencia energética simplemente significa usar menos energia para
realizar la misma tarea, es decir, eliminar el desperdicio de energia. La

eficiencia energética brinda una variedad de beneficios: reducir las emisiones
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de gases de efecto invernadero, reducir la demanda de importaciones de

energia y reducir nuestros costos a nivel doméstico y econdémico.

Si bien las tecnologias de energia renovable también ayudan a lograr estos
objetivos, mejorar la eficiencia energética es la forma mas barata, y amenudo
la mas inmediata, de reducir el uso de combustibles fésiles. Existen enormes
oportunidades para mejorar la eficiencia en todos los sectores de la economia,

ya sea edificios, transporte, industria 0 generacion de energia.

3.2 Beneficios de mejorar la eficiencia energética en instalaciones de
aguay aguas residuales

Mejorar la eficiencia energética en las instalaciones de agua y aguas
residuales puede producir una variedad de beneficios ambientales,

econdémicos Yy de otro tipo, que incluyen: (Campos, 2017)

3.2.1 Reduccidén de la contaminacién del aire y las emisiones de GEI.

Mejorar la eficiencia energética en las instalaciones de agua y aguas
residuales puede ayudar a reducir las emisiones de GEI y los contaminantes
atmosféricos de criterio al disminuir el consumo de energia basada en
combustibles fosiles. La combustion de combustibles fosiles para la
generacion de electricidad representa aproximadamente el 40% de las
emisiones de dioxido de carbono (CO2), un GEI principal del pais. También
representa el 67% y el 23% de las emisiones de didxido de azufre (SO2)y
oxido de nitrdgeno (NOx) del pais, respectivamente. Estos contaminantes
pueden provocar smog, lluvia acida y particulas en el aire que pueden causar

problemas respiratorios para muchas personas.

3.2.2 Crecimiento econ6mico através de la creacion de empleo vy el

desarrollo del mercado.

Invertir en eficiencia energética puede estimular la economia local y estimular
el desarrollo de mercados de servicios de eficiencia energética. El sector de
servicios de eficiencia energética representd aproximadamente 230,000
empleos en 2018, y el nimero de empleos crecio en un 3% anual. (Figueroa,
2019)
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La mayoria de estos trabajos son realizados localmente por trabajadores de
companias locales relativamente pequefias porque generalmente involucran
la instalacion o el mantenimiento de equipos. Ademas, las instalaciones que
reducen sus costos de energia a traves de actualizaciones de eficiencia
pueden gastar esos ahorros en otros lugares, a menudo contribuyendo a la

economia local. (Ojea, 2019)

3.2.3 Reduccién de los costos de energia.

Los gobiernos locales pueden lograr importantes ahorros de costos al
aumentar la eficiencia de las bombas y el equipo de aireacion en una planta
de tratamiento de agua o aguas residuales. Una reduccion del 10% en el uso
de energia de los sistemas de agua potable y aguas residuales de EE. UU.
Colectivamente ahorraria aproximadamente $ 400 millones y 5 mil millones de

kWh anualmente

Las instalaciones también pueden usar otros enfoques para reducir los costos
de energia, como alejar el uso de energia de los tiempos pico de demanda a
momentos en que la electricidad es mas barata o (para plantas de aguas
residuales) utilizando sistemas de cogeneracién para generar su propia
electricidad y calor a partir del biogés.

3.3 Consumo de energia de plantas de tratamiento de aguas residuales

El consumo de energia especffico de las plantas de tratamiento de aguas
residuales de Ultima generacién debe estar entre 20y 45 kWh / (PE « a) [PE
= Equivalente de poblacion o unidad de carga per capita]. La cifra mas baja
aplica para plantas grandes que sirven> 100,000 PE, mientras que la cifra mas
alta aplica para alrededor de 10,000 PE. Cuanto mas pequefia es una planta,
mayor es su consumo de energia especifico. Las cifras se refieren al consumo

de energia y no tienen en cuenta la generacion de energia en el sitio.

El consumo de energia depende no solo del tamafio de una planta, sino
también de su disefio. Las cifras anteriores se aplican a plantas con
eliminacion de N y P y digestion anaerobia de lodos. Las plantas sin
eliminacién de nutrientes consumen menos energia; Las plantas sin

digestores anaerobios consumen mas. (Mufioz & Parra, 2011)
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Por supuesto, los esfuerzos para ahorrar energia no deben poner en peligro
la calidad del tratamiento de aguas residuales y lodos, pero la eficiencia
energética mejorada generalmente coincide con un tratamiento y operacion

mas efectivos.

3.4 Planta eficiente de tratamiento de aguas residuales

Lograr una planta de tratamiento de aguas residuales con mayor eficiencia

energética nunca ha sido tan importante.

Los problemas relacionados con el consumo de energia son cada vez mas
importantes en el contexto de mayores costos de energia y produccion,
emisiones y un clima cambiante. La energia para la aireacion comprende una
porcién significativa (60% promedio) de los costos operativos de una planta

de tratamiento de aguas residuales.

Segun las Naciones Unidas, a nivel mundial se estima que la implementacién
de medidas de eficiencia energética representaria mas del 65% del ahorro de

emisiones relacionadas con la energia hasta 2030.

La industria del agua es uno de los mayores usuarios industriales de energia
con un estimado del 2% de consumo total de electricidad global utilizado para
la aireacion de aguas residuales. Por lo tanto, es beneficioso para el medio
ambiente y la economia de las plantas de tratamiento de aguas residuales,

gue los operadores encuentren eficiencias en el uso de energia.

3.4.1 Rendimiento del proceso existente

Evalle el consumo de energia v la eficiencia a través de una encuesta in situ
para identificar las necesidades operativas, el mantenimiento y el equipo
deficiente. Utilice la informacién de consumo de energia para comprender los
patrones de uso y evaluar cOmo se pueden lograr eficiencias energéticas.

Implementar recomendaciones de auditoria a través de cambios operativos.

3.4.2 Cambios operacionales

Las instalaciones deben evaluar regularmente la condicion, el rendimiento y

la vida util restante del equipo de proceso. El envejecimiento del equipo es
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mas ineficiente, puede ser costoso de reparar y, por lo general, requiere mas
energia que los modelos mas nuevos. Dado que el proceso que consume la
mayor cantidad de energia en una planta de tratamiento de aguas residuales
es el paso de aireacion, este deberia ser un punto de partida para la eficiencia.
OxyMem, una solucion completa de tratamiento secundario, reduciria los
costos de energia en un minimo de cuatro veces y reduciria la produccion de

lodo en un 50%.

3.4.3 Convertir las aguas residuales en energia renovable

La conversion de aguas residuales en energia renovable con la ayuda de
digestores anaerobicos puede ayudar a aumentar la eficiencia energética. Un
digestor anaerdbico produce metano que luego puede utilizarse en un sistema
para suministrar energia a las instalaciones a costos significativamente mas
bajos. Los recortes generales en los costos de energia pueden permitir que la

instalacion sea mas autosuficiente.

3.4.4 Involucracion del personal

Educar a los operadores de sistemas de tratamiento en la relacion entre la
eficiencia energética y las operaciones de las instalaciones es clave para
cumplir los objetivos energéticos y encontrar nuevas oportunidades para la
eficiencia. Involucrar a los operadores en el proceso solicitando resultados de

entrada en medidas de eficiencia sugeridas y aceptadas.

3.5 Automatismo eléctrico

Un automatismo eléctrico es un sistema constituido por diferentes dispositivos
y elementos que al recibir una serie de informaciones procedentes del exterior
es capaz de generar las 6rdenes necesarias para que, los receptores por el
controlador realicen la funcidn para la que fue disefiado. La naturaleza de los
dispositivos y elementos que constituyen un automatismo es muy variada. Los
primeros automatismos eran exclusivamente mecanicos; segun fue
evolucionando la técnica aparecieron los automatismos eléctricos vy
electronicos, pero poseyendo también elementos mecanicos neumaticos e
hidraulicos. (Ponce, 2018)
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El sistema el cual permite que una maquina realice una funcién de forma
automatica, realiza ciclos completos de operaciones que pueden repetir, con

el objeto de liberar fisica y mentalmente al hombre de la ejecucion del proceso.
Tipos de automatismos:

e Segun su naturaleza:
» Mecénicos: ruedas dentadas, poleas, levas, cremalleras, poleas.
= Neumaticos: cilindros, valvulas.
= Hidraulicos: cilindros, valvulas.
= Eléctricos: contactores.
= Electrénicos: procesadores.
e Segun el sistema de control:
» Lazo abierto: La salida no influye en la entrada.
» Lazo cerrado: La salida repercute en la entrada.
= Segun el tipo de informacion.
» Analdgicos (Regulacién automatica).
» Digitales: Cableado (automatismo). Programado (Automatizacion).

Tabla 3.1: Caracteristicas de los automatismos

Criterio Eléctrico Neumatico Hidraulico
Bajo coste Alto coste o

Coste - - Alto coste energetico
energeético energeético

_ Por personal Personal no Personal técnico por
Manejo
técnico cualificado las altas presiones
No admite Admite )
Sobrecargas Admite sobrecarga

sobrecarga sobrecargas

Fuente: (Ponce, 2018)
PLC S7-1500

Los controladores légicos programables (PLC) son importantes porque

estos dispositivos son responsables de controlas los procesos criticos en el
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campo; toda nuestra forma de vida depende de ellos. Aunque no siempre es
evidente, estos dispositivos se encuentran en muchas industrias diferentes,
incluidos lugares en los que ni siquiera se piensa encontrarlos. Los PLC han
existido durante mas de tres décadas, uno de los primeros fue disefiado para

ayudar a la industria de fabricacién de automéviles en la década de 1980.

Hoy se usan en casi todos los procesos criticos que tu mente puede
imaginar, y se consideran esenciales para la automatizacion de campo. Por
ejemplo: puede encontrar un PLC modular en cualquier fabrica, dentro de una
fuente de alimentacion, en un sido de perforacién de petrdleo y gas, o incluso
dentro de una sala de control cerca de una estacién de trenes. Los ingenieros
confian en estos dispositivos para automatizar varios procesos que requieren
lbgica de escalera y varios disefios de entrada y salida diferentes. Son

disefiados para un tiempo de actividad, resistencia y rendimiento maximos
Entre las caracteristicas generales del PLC S7-1500 se tiene lo siguiente:

e Alta capacidad de procesamiento, calculo de 64 bits

e Interfaz ethernet/ Profinet Integrado.

e Entradas Analdgicas integradas.

¢ Blogueos de funcién para control de ejes conforme a PLCOPEN.

¢ Programacion mediante la herramienta de software TIA PORTAL
BASIC.

Aqui se observa un ejemplo de un PLC S7-1500 (Figura 3.1)

Figura 3.1: Imagen de un PCL S7-1500

Fuente: (Castilo & Chimbo, 2018)
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Capitulo 4

4.1 Marco legal
Constitucion de la Republica del Ecuador. Art. 14.- Se reconoce el derecho de

la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que

garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kausay.

Ley Orgénica de Salud N° 67, publicada en el Suplemento del Registro Oficial
N° 423, de 22 de diciembre de 2006.

Ley de Aguas. RO N° 69 de 30 de mayo de 1972. Capitulo I, Art. 20, 21, 22y
83.

Codificaciéna la Ley de Aguas. Ley N° 2004-016, Registro Oficial N° 339, 20
de mayo de 2004.

Ley de Gestibn Ambiental publicado en el Registro Oficial N° 245 de 30 de
Julio de 1999.

Titulo I. Ambito y Principios de la Ley

Art. 1. La presente Ley establece los principios y directrices de politica
ambiental; determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de
participaciénde los sectores publico y privado en la gestibn ambiental y sefiala

los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia.

Ley de Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental promulgada por
decreto N° 374 y publicado en el Registro Oficial N° 974 de 31 de Mayo de
1972. Esta Ley tiene los siguientes Reglamentos relativos a la contaminacion

de los recursos agua, aire y suelo:
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Tabla 4.1: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

Parametros Expresado Unidad | Limite maéaximo
como permisible
Aceites y grasas Sustancias mg/l 100
solubles en
hexano
Arsénico total As mg/ 0,1
Bario Ba mg/l 5,0
Cadmio Cd mg/| 0,02
Carbonatos Cos mg/l 0,1
Cloro activo Cl mg/l 0,5
Cromo Hexavalente Crtt mg/l 0,5
Demanda bioquimica de | D.B.Os. mg/l 250
oxigeno (5 dias)
Demanda quimica de |D.Q.O. mg/l 500
oxigeno
Fosforo total P mg/l 15
Hierro total Fe mg/l 25,0
Hidrocarburos  Totales | TPH mg/l 20
de petrdleo
Manganeso total Mn mg/l 10,0
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/l 0,1
Nitrogeno total N mg/l 40
Plata Ag mg/l 0,5
Plomo Pb mg/| 0,5
Potencial de hidrogeno pH mg/l 5-9
Solidos sedimentables ml/| 20
Solidos suspendidos mg/l 220
totales
Solidos totales mg/l 1600
Selenio Se mg/l 0,5
Sulfatos S04~ mg/l 400
Sulfuros S mg/I 1,0
Tetracloruro de carbono | Tetracloruro mg/l 1,0
de carbono
Sulfuro de carbono Sulfuro de mg/l 1,0
carbono
Vanadio \ mg/l 5,0
Zinc Zn mg/| 10

Fuente: anexo 1 del libro vi, del texto unificado de legislacién secundaria del ministerio

del ambiente: norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua
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Titulo lll. Instrumentos de Gestion Ambiental. Capitulo Il de la Evaluacion de

Impacto Ambiental y del control Ambiental:

Art. 19.- Las obras publicas privadas o mixtas y los proyectos de inversién
publicos o privados que puedan causar impactos ambientales, seran
calificados previamente a su ejecucién, por los organismos descentralizados
de control, conforme al Sistema Unico de Manejo Ambiental, cuyo principio

rector seré el precautelatorio.

Art. 20.- Para el inicio de toda actividad que suponga riesgo ambiental se

debera contar con la licencia respectiva, otorgada por el Ministerio del ramo.

Art. 21.- Los sistemas de Manejo Ambiental incluirdn estudios de linea base:
evaluacion del impacto ambiental, evaluacion de riesgos; planes de manejo:
planes de manejo de riesgo; sistemas de monitoreo; planes de contingencia y
mitigacion; auditorias ambientales y planes de abandono. Una vez cumplidos
estos requisitos y de conformidad con la calificacion de los mismos. El

Ministerio del ramo podra otorgar o negar la licencia correspondiente.

Art. 22.- Los sistemas de manejo ambiental en los contratos que requieran
estudios de impacto ambiental y en las actividades para las que se hubiere
otorgado licencia ambiental, podran ser evaluados en cualquier momento a
solicitud del Ministerio del Ramo o de las personas afectadas. La evaluacién
del cumplimiento de los planes de manejo ambiental la autoridad ambiental
practicada por consultores previamente calificados por el Ministerio del Ramo

a fin de establecer los correctivos que deban realizar.

Art. 24. En obras de inversion publica o privada, las obligaciones que se
desprendan del sistema de manejo ambiental, constituiran elementos del
correspondiente contrato. La evaluacion del impacto ambiental, conforme al
reglamento especial serd formulada y aprobada, previamente a la expedicién

de la autorizacion administrativa emitida por el Ministerio del ramo.

Cadigo Organico de Ordenamiento Territorial, Autonomia y Descentralizacion.
Publicado en el RO N° 303 del 10 de octubre del 2010.
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Capitulo 5

5.1 Especificaciones y condiciones donde realizar la implementacién

El presente estudio estd enfocado para su desarrollo en industrias de
produccion de laminas y cajas de carton corrugado, que sirven para el
empaque de diversos productos, satisfaciendo las necesidades vy

requerimientos de sus clientes a nivel nacional.

Como parte del compromiso ambiental exigido por el M.l Municipio de
Guayaquil a través auditorias constantes en las diferentes industrias, se ha
evaluado la optimizacién de los disefios para el tratamiento de las aguas tintas

y almidon generados por las actividades operativas.

Por las caracteristicas de los procesos desarrollados en este tipo de
industrias, el sistema de tratamiento de aguas ha considerado los siguientes

efluentes:

-Aguas residuales industriales provenientes del proceso de corrugado (aguas
con almidén), como ejemplo la figura 5.1, donde se aprecia el elemento

generador del efluente mencionado.

Figura 5.1: Adhesivo a base de almidén para corrugadoras

Fuente: Indiamart Drashti Chemicals, 2019
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-Aguas residuales industriales provenientes del proceso de corrugado
(aguas con tinta), como ejemplo la figura 5.2, donde se aprecia el proceso

generador del efluente mencionado.

e

SOPORTES / TRANSFEVENDA
UTILIDADES orLamacin | 8

>

Figura 5.2: Sistemas aplicadores de tinta flexografica

Fuente: La Prestampa,2019

Al presente se tiene un proceso establecido para el tratamiento de aguas

residuales el cual fue disefiado en base a las guias y recomendaciones de la

Environmental Protection Agency (EPA) con la finalidad que permita dar
cumplimiento a los pardmetros de descarga establecidos por la legislacion

ambiental vigente, y a la vez sea factible para todo tipo de industria que genere
este tipo de efluentes.

Figura 5.3: Carton corrugado

Fuente: Font packaging Group
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5.2 Descripcion del sistema sanitario de las aguas industriales

El presente disefio de tratamiento de aguas residuales fue establecido con la
finalidad de tratar los fluidos en volimenes y porcentajes comunes generados
por cualquier tipo de industria cartonera, y darles una disposicién adecuada
que permita cumplir con los requisitos de descarga establecidos en la

legislacién vigente.

Las condiciones seleccionadas del agua a la entrada y salida de la planta de
tratamiento de aguas tinta y almidon, utilizadas para el disefio son las

siguientes.

Tabla 5.1: Parametros de control

PARAMETROS DE CONTROL UNIDAD ENTRADA SALIDA
PH 7.4 5-9
TEMPERATURA oC 30 < 40
ACEITES Y GRASAS Mg/l 15 <03
DBO Mg/l 1500 <100
DQO Mg/l 4000 < 250
SOLIDOS SUSPENDIDOS Mg/l 800 <100
COMPUESTOS FENOLICOS Mg/l 0 <02

Fuente: El autor

Las aguas industriales provenientes de los procesos de corrugado e
impresion, han requerido el disefio de una planta de tratamiento avanzado de
clarificacion y oxidacion, que combina las técnicas de coagulacion, floculacion,

filtracion y aireacion.

Se tiene un disefio compacto y de gran eficiencia que permite dar
cumplimiento a los pardmetros de descarga establecidos por la legislaciéon

ambiental vigente.

43



El sistema de tratamiento propuesto se detalla a continuacion (figura 5.4).
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Figura 5.4: Diagrama de una planta de tratamiento de aguas residuales.



5.3 Zonas de tratamiento.

5.3.1 Cribado.

Las aguas provenientes del area del corrugador son recogidas en un colector
gue atraviesa toda la planta hasta descargarlas en un tanque donde se realiza
el cribado del efluente, pasa por las rejas inclinadas por efecto de la gravedad
y los sélidos flotantes quedan retenidos, mientras que el liquido continuo su

flujo hasta la cisterna de almacenamiento temporal.

Las aguas provenientes del area de imprentas son recogidas por una tuberia
central y es conducida hasta un pozo colector, Este pozo colector es evacuado
por una bomba eléctrica a través de una tuberia aérea que descarga

finalmente en la cisterna de almacenamiento temporal.

SISTEMA DE IMPRENTAS FLEXOGRAFICAS

p1  SISTEMA DE LAVADO

mm DE GOMA

CISTERNA DE
TINTA

CISTERNA DE
ALMIDON

&
O

Figura 5.5: Cisternas de almacenamiento de efluentes

5.3.2 Tanque ecualizador o de homogenizacion.

El tanque ecualizador tiene la capacidad de almacenamiento mayor en
relacion a los de almacenamiento de agua tinta y almidon. Este posee un
sistema de aireacion mediante un blower para que de esta manera se forme
un efluente homogéneo, se proporcione aire para pre oxidacién de la materia

organica y se impida una sedimentacion en esta fase de la operacion
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El proceso de tratamiento se realiza por lotes, por lo que a través de una

bomba se evacua al tanque reactor.

TANRUE DE
HOMOGENIZACION

R

Figura 5.6: Tanque de homogenizacion

5.3.2 Tanque reactor. - coagulacion, floculaciéon y sedimentacion

En el inicio del tratamiento fisico-quimico se adiciona coagulante catiénico o
polielectrolitos desde un tanque con la dosificacion especifica que permita
romper la emulsiéon agua tinta y almidon. Teniendo en consideracion la
importancia de remover el color y solidos emulsionados de las aguas
residuales, para esto se debe mantener una agitacion a 70 rpm durante 15

min.

Después de la coagulacion se adiciona el floculante para permitir el aumento
del tamafio y peso del floc formado por la coagulacién y mejorar la clarificacion

del agua.

La agitacion debe mantenerse en 80rmp durante 10 minutos.
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TANG DE
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Figura 5.7: Tanque de floculacion
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Pasado los 25 minutos de la aplicacion de los quimicos respectivos y una vez
generado los flocs, los sedimentos mas pesados pueden ser reprocesados

hacia el tanque homogeneizador en caso de que se requiera.

5.3.3 Proceso de Oxidacion

Una vez terminado el proceso del tanque reactor el efluente es almacenado
en el tanque de aireacion para empezar un proceso de oxidacion que tiene
una duracion de 6 a 8 horas, este debe tener un sistema de aireacion
constante de 6 horas por cada batch, ya que para mejorar la biodegradacion
de la materia organica se complementara con la aplicacion de bacterias
aerbbicas, para asi eliminar por completo todo residuo que no se pudo separar

en el tanque reactor.

Pasadas las 6 horas debera detenerse el sistema de aireacion para dar paso
al siguiente batch enviando el efluente procesado a los tanques de

sedimentacion.

Se tiene dos tanques de sedimentacion de igual capacidad volumétrica los
cuales serviran para un ultimo filtrado de sedimentos, y el paso del efluente
de un tanque a otro sera por rebose, asi hasta llegar al punto de descarga al
alcantarillado publico donde sera el punto de la toma de muestra por el

municipio durante las auditorias.

TANGUE IE TANGUE DE
SEDIMENTACION ZEDIMENTACION 1

] TANGQUE

AIREACION
DESCARGA DE %{

ALCANTARILLADD gva
PUBLICO ™M

Figura 5.8: Proceso de Oxidacion
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5.3.4 Filtracién

El proceso de filtracion esta presente a lo largo de todas las etapas y consta

de los siguientes puntos:

e El residuo de agua y lodos mas pesados en el fondo de cada tanque es
conducido mediante la dosificacion lenta y por gravedad hacia un filtrado
mediante mallas prensadas, esto con el fin de retirar toda la humedad que
los lodos puedan tener y asi dar la correspondiente evacuacién de los

so6lidos segun las normas establecidas.

E\E

EV4

EV4

EV2

FILTRO PRENSA £va

:[ Il i

Figura 5.9: Proceso de filtrado de solidos

e Toda la humedad retirada a través de este filtro prensa es evacuada a 2
tanques de almacenamiento, los cuales al tener un nivel considerable son

retornados al proceso de oxidacion.

TANQUE DE TANQUE DE
SEDIMENTACION SEDIMENTACION 1
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Figura 5.10: Proceso de filtrado de solidos
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54 Toma de datos necesarios para medicion de caudales vy
dimensionamiento de los tanques

Se realizara un levantamiento de datos (tabla 5.2) en una industria cartonera
cualquiera para uso de simulacion y asignacion de tanques

Tabla 5.2: Toma de datos de efluentes generados por 6 dias de una industria

Cartonera en Guayaquil.

EFLUENTE DE EFLUENTE SALIDA DE EFLUENTE

ALMIDON AGUA TINTA AGUA DE TOTAL (M3)
M3/DIA M3/DIA CALDERAS

27 4.0 4.0 35

254 3.8 5.5 34.7

24 4.2 16 442

22 4.6 4.4 30.6

27 3.6 6.0 36.6

34 15 5.7 41.2

PROMEDIO 37.05

Elaborado por: El autor

Considerando un promedio de 37 m3/dia, se adopta por seguridad, facilidad

de operacion y mantenimiento cisternas con las siguientes capacidades:
e Cisterna de almidon:
[V 4] L8 4 7=Y o T 36m3

Dimensiones recomendadas:

Longitud........coccviiiii, 6m
ANCho.....oo 3m
Profundidad...........ccce .. 2m
e Cisterna de tinta:
LY o) 180 7=Y o TR 24m3



Dimensiones recomendadas:

e Tanque homogeneizador:

Volumen. ...,

Dimensiones recomendadas:

e Tanque de floculacion:

VolUMEeN. ...,

Dimensiones recomendadas:

e Tanque de aireacion:

Volumen. ...,

Dimensiones recomendadas:

Longitud.......ccccoeviiiii 6m
Ancho........ooo 2m
Profundidad..........cceevviiiii. ... 2m
.................................................... 40m3
Longitud........cccooevviiiiiiiii 5m
ANChO. ..., dm
Profundidad.........cccooeeevviii. ... 2m
.................................................... 36m?3
Longitud........cocoiviiiiiii 6m
Ancho........ooo 3m
Profundidad.........cccoeeeeeiiiii .. 2m
.................................................... 40m3
Longitud........ccceeiiiiii 5m
Ancho.......ooo 4m
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Profundidad.........cccooeeeeiiiii .. 2m

e Tanque de sedimentcion:

LYo (U1 01~ o P 20m3

Dimensiones recomendadas:

Longitud.......cccceiiiiii 5m
Ancho.......oo 2m
Profundidad.........ccoeevviiiii. .. 2m

e Tanques de almacenamiento de humedad de filtrado :

NOIUMIBN. . e e e e e 16m?3

Dimensiones recomendadas:

Longitud........coceiiiiiii 4m
Ancho........ooo 2m
Profundidad...........ccccoooiiiiii .. 2m

Nota: Dimensiones tomadas de planta de tratamiento de aguas ejemplo en

base a la tabla

5.5 Requerimiento de personal

Una planta basica de tratamiento de aguas residuales de tinta y almidén va a
requerirla supervision de la misma para realizar los diferentes procesos
anteriormente indicados, esta requiere contar con 3 operadores dedicados a
las actividades de los diferentes procesos durante 24 horas del dia, estos se
distribuiran en turnos rotativos con el fin de cubrir la supervision necesaria en
la planta, durante el cual debe llevar el control constante de los diferentes

tiempos de los procesos para asi no generar cuellos de botella.
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5.6 Operacién de la planta

1. Trasvase de agua residual cruda. - Este proceso consiste en la
transferencia del agua contaminada enviandola desde las cisternas de tinta y
almidon hacia el tanque de homogenizacion mediante activacion de bombas
neumaticas, este proceso toma una supervision de 20 a 30 min.
2. Proceso de homogenizacion. - Una vez depositada el agua residual
dentro del tanque de ecualizacion se procede a pulsar una botonera que activa
el funcionamiento del blower para comenzar la pre aireacion, para eliminar
posibles gases y solventes, este proceso tiene un tiempo de 10 a 20 minutos
3. Trasvase de agua homogenizada. - Luego del tiempo de aireacién, se
procede a pulsar el botdn de activacion de la bomba que traslada el agua
desde el tanque de homogenizacién al tanque reactor, dicho traspaso dura de
15 a 20 minutos.
4. Proceso de coagulacion y floculacion. - Culminado el proceso de
trasvase se procede a la adicidén de los quimicos:
a. Se acciona el agitador y a su vez se agrega coagulante MAQFLOC
5366(6 a 8litros por batch de 11m3), la dosis depende de la calidad de agua
a tratar. La dosificacion se ha puede pre diluir en un tanque y suministrarla
con una bomba dosificadora.
b. Se continla mezclando el coagulante por un tiempo de 10 minutos
c. Sin detener la agitacion se dosifica el floculante cationico MAQFLOC
945, y se dosifica la soda caustica para asi aumentar el tamafio del floc. El
tiempo de agitacion serd de 5 minutos.
d. Se agrega ahora el floculante aniénico MAQFLOC 1007, y se activa la
segunda velocidad del agitador, el tiempo de agitacién sera de 10 minutos
y posterior mente se apagara el agitador.
e. Dejar en reposo un tiempo de 15 minutos para que los sedimentos se
ubiquen en el fondo del tanque
f.  Una vez separados los lodos se comienza a enviar el agua separada
de lodos hacia el proceso de oxidacion. El tiempo de traslado es

aproximadamente 20 minutos
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5. Procesamiento de lodos. - Durante cada proceso del tanque reactor la
generacion de lodos en el tanque es enviada mediante una purga ubicada al
final del tanque, el cual tiene una valvula de compuerta semi abierta, para que
la dosificacion sea lenta.

6. Procesos de extraccion de humedad de lodos. - Todos los lodos
recolectados en los procesos se dirigen hacia otro reservorio donde
ingresaran al filtro prensa para asi retirar la mayor humedad posible de los
mismos, mediante la compresion de una prensa con mallas filtrantes, para
posterior mente desalojar los sélidos.

7. Proceso de oxidacion. - Una vez que el tanque reactor tenga su nivel
mayor a ¥ de su capacidad se trasladara al tanque de oxidacion, donde se
mantendra la aireacion del mismo por un periodo de 6 a 8 horas, y el cual se
debe suministrar bacterias aerébicas, para reducir su contaminacién organica
y residuos que no pudieron separarse en el tanque reactor, y a su vez mejorar
la clarificacion del agua y nivelar el nivel de pH, DQO y DBO necesario para
su descarga.

8. Proceso de filtrado por rebose y descarga al alcantarillado.- Una vez
culminado el proceso de oxidacion, se traslada el agua clarificada al primer
tanque para su filtrado por rebose, en este se dejara el agua reposar y
evitando en lo posible su agitacion, esto con el fin de lograr que en caso de
que aun existieren sedimentos, estos se ubiquen en el fondo del tanque, y
durante cada evacuacion posterior al proceso de oxidacion este hara que por
rebose del tanque el agua que se encuentra en la superficie se traslade a un
segundo tanque en el cual se tendra la misma ldgica para que posteriormente
el agua clarificada que se encuentre mas superficialmente pase ahora a la
zona de inspeccidn por el municipio y previa descarga hacia el alcantarillado

publico.
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Capitulo 6

6.1 Desarrollo del automatismo

Para este proyecto de tesis se ha encontrado que mediante la automatizacion
de su principal proceso es posible disminuir la manipulacion y dependencia de
un operador, dejando tan solo una leve supervision del proceso, por lo tanto,

nos enfocaremos en el proceso de oxidacion.

Para ello planteamos crear una programacion mediante un software tal que
se cumpla el ciclo respectivo del proceso sin necesidad de supervision
constante por parte del operador.

Comenzamos utilizando el software TIA Portal, el cual nos permitira

desarrollar tanto la programacion como la simulacion del proceso.

Se inicia el software Tia Portal

Figura 6.1: Software tia portal
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Figura 6.2: Software tia portal
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Se escoge en el boton Main.
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Figura 6.3: Software tia portal

Se abre el mend HMI (Lado Izquierdo) y se escoge "Imagen Raiz"

Figura 6.4: Software tia portal
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Se Escoge el boton "Cargar al PLC"
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Figura 6.5: Software tia portal

Se Ejecuta el Programa
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Figura 6.6: Software tia portal
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6.2 Desarrollo de la programacion

El desarrollo de la programacién se realiza por segmentos, los cuales iremos
detallando su accién basica.

En el segmento 1 tenemos el encendido del PLC y accionamiento para la
descarga en el tanque 1y tanque 2

Figura 6.7: Segmento de programacién del automatismo

En el segundo segmento tenemos el llenado deltercer tanque, y en simultaneo
se descarga el tanque 1y 2, acto seguido se coloca un delay el cual nos dara

una pausa segun el tiempo determinado para posteriormente descargar

Figura 6.8: Segmento de programacion del automatismo

En el tercer segmento se configura el siguiente delay en el cual se tiene la

condicion de que si el tanque 3 esta lleno, este se descarga al siguiente tanque

Figura 6.9: Segmento de programacién del automatismo

A continuacion podemos ver en el HMI graficamente los pasos realizados en
el segmento 1,2y 3.

57



SIEMENS

STERSENS
ST W

Automatizacion P-1

Ph> 9 para repatir, <=9 al filtro pre

Figura 6.10: Disefio de programacion del automatismo

Para el segmento 4 , una vez concluido el tiempo determinado en el delay 1,
se procede a llenar el tanque 4, y cuando esté totalmente lleno se activara el
delay 3, para asi pasar de velocidad de 75rpm a 80 rpm como indica el

procedimiento.

Posterior a esto procedemos con la siguiente descarga
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Figura 6.11: Segmento de programacion del automatismo

A continuacion, se puede visualizar la simulacion grafica del mismo en el HML.
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Figura 6.12: Disefio de programacion del automatismo

Para el segmento 5 una vez que haya terminado el delay 3 y se este
descargando el tanque 4, en simultaneo el tanque 5(aireador) se comenzara
a llenar con una frecuencia de 5 Hz, hasta que se active el delay 4, el cual
dara inicio al temporizador para posteriormente descargar al siguiente
proceso.

I

.

Figura 6.13: Segmento de programacion del automatismo
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Se procede a visualizar mediante el HMI .
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Figura 6.14: Disefio de programacioén del automatismo

Para el segmento 6 una vez terminado el temporizador del tanque 4,y se este
descargando el tanque 5, el tanque 6 y 7 se estaran llenando con una

frecuencia de 5hz, y cuando estos completen un nivel indicado, esperaran un

pequefio tiempo antes de realizar la descarga.
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Figura 6.15: Segmento de programacion del automatismo
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Mediante el HMI podemos visualizar este proceso, y comprender que el ultimo
delay le da tiempo al sensor de ph el cual tendra la decision de si se debe

reprocesar o no el agua.

Esto como plus de mejora dentro del proceso.

Automatizacion P-1

Ph>9 para repetir, <=9 al filtro pre

e

ita 7 .__A_gula T
[:oooo [+%000 ]

Figura 6.16: Disefio de programacién del automatismo

El segmento 7, se enfoca en realizar la accidén en base a la sefial del sensor

de Ph, en el cual decidira si el agua debe ser procesada nuevamente.

SIEMENS

Automatizacion P-] Switch

Ph> 9 para repetir. <=9 al filtro pre -
—— on

Figura 6.17: Disefio de programacion del automatismo
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Y en esta se visualiza en las sefiales como actldan si el ph marca no apto, y

se realiza el proceso nuevamente.
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Figura 6.18: Segmento de programacion del automatismo

WEMENS
WVATC

Automatizacion P-1
Ph>> 9 para repetir, <=9 al filtro pre

(I r—)

Figura 6.19: Disefio de programacioén del automatismo
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En los segmentos finales como el 8 y 9 se encarga de llevar un contador, para
asi mantener un control de cuantas veces se ha llevado a cabo el proceso o

batch, y el respectivo reseteo de la programacion.

houny

-—

‘[“_

Figura 6.20: Segmento de programacion del automatismo

Como variables de esta programacion tenemos varias entrada y salidas para

el PLC, las cuales fueron generadas acorde la programacion.

Esta es una de las razones por las que fue seleccionado el tiempo de plc s7-
1500, debido a la cantidad de entradas y salidas, el software genera variables
las cuales identifica las entradas (sefales variables) con la nomenclatura “Q”

y las salidas(accionamientos) con la nomenclatura “W”

En la siguiente imagen se detalla un listado con las diferentes variables, y las
cuales pueden ser asignadas a los terminales que resulte mas comodo al

momento de la instalacion.
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Table de vansbles . Bool
Tabla de varisbies e DWord
Tebla de varisble: e. Bool
Tabls de vanables «. DWord
Tabla de variable: ¢ Bool
Tabla de varisble: e. DWord
Tebla de vanables ¢. Bool
Tabls de varisble: e DWord
Tabla de variablet e. Bool
Tabls de vanables e. Dint
Tabls de vansbles e Dint
Tabla de verisble: e. Bool
Tabia de variable: e Bool
Tabla de vanable: e Bool
Tabls de variable: e Byte
Tebis de variables e. Time
Tabls de varisble:s ¢ Time
Tabla de veriable: . DWord
Tobia de variables e Bool
Tebls de varisbles e Bool
Tabla de vanable: e. Bool

SMD120
SAD100
So%0
s
sQo0
e

fema. Acces Escrb.. Vbl

Figura 6.21: Variables del automatismo

'lbhhdcnnobluo Bool
Table de vanebles e Bocl
Tabls de varisble: ¢ 8oci
Tabls de veriablet e Socol
Table de vanables ¢ Bool
Table de variable: ¢ Bool
Tabla de venablez ¢ Bool
Tebls de vansbles ¢ Bocl
Tabls de vanable: e Bool
Tabla de vanable: ¢ Bool

| Tabls de vanabl _[=] Bocl

Vel 1Q
TankByowW
Tenk®9Q
Tenksw
TankéQ
TankSwW
TenksQ
Tankaw
TanksQ
Tenk3w
Tank 2w
Tank1y2Q
Tank1Q
Tag 6
Tag S
Teg s
Tag ¥
Tag 2
Teg_t
fun
RestadorTankyd
Variables ALC
L Nombre w
21 @ Rexmdoanis
B @ RestsdorTenis
24 @ Femdorlanks
2 @  Rermdorfanky
o @ keen
@ @  see
B @  seen
8 @ Reet
3 @ rampadecTanis
@xual onof
4% @ Descargedorg
B34 @ Cock ey
35 @ Cocks
S8 @ Cock
5@ Cock iz
5@ Cock_t10M:
%0 @ Cock1asHz
# @ Oockossk
4 @ Cock 0%
@) Agregars

Tabis de vaniabies ¢ Boci
Tabla de venable: e Syte
Tabls de vansbles e Bocl
Tabls de vanisble: ¢ Boci
Table de vanablet e 200l
Table de vanable: ¢ Bocl
Tabls de variable: ¢ Bocl
Tabla de venable: e_ Sool
Tabls de vanables e Bocl
Tabla de vanasble: ¢ Bocl
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Figura 6.22: Variables del automatismo
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Capitulo 7

7.1 Factibilidad econémica

7.1.1 Anédlisis de rentabilidad

Uno de los principales temas a tratar es el analisis de viabilidad de este
proyecto, para el cual consideraremos que el costo de inversién varia muy
poco segun el volumen de produccion de efluentes ya que el proyecto de
automatizacion utilizaria los mismos elementos con otras variables, y solo

estaria afectado a elementos como el cableado.

Enla tabla 7.1 se detalla los elementos necesarios para la implementacion del

automatismo dentro del proceso.

Tabla 7.1: Costos de accesorios para automatizacién

L . Costo
Descripcion Cantidad ($)/unidad Total
PLC S7-1500 CPU + mdédulo 1 $ 2300 $2300
de comunicacién
Hmide 14” 1 $ 1200 $1200
Boyas de nivel 4 $40 $ 160
Sensores de pH 2 $110 $ 220
Electrovalvulas 3 $40 $ 120
Cableado, y adaptaciones 1 $ 1000 $ 1000
varias
TOTAL $ 5000

Fuente: El autor

El figura 7.1, presenta la descripcién y cantidad de los insumos necesarios

para la ejecucion de la mejora proyectada, con sus respectivos costos.

Una vez analizado el costo se debe considerar el ahorro que generara el
proyecto, como se ha mencionado este ahorro es basicamente el salario de
los dos operarios menos, que no se necesitarian mas en el area de la planta

de tratamiento de aguas residuales.
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La figura 7.1, muestra la estimacion del ahorro por concepto de mano de obra
el cual ronda los $1 400 por mes, ademas de las cargas sociales por el mismo
concepto, en caso de prescindir de los servicios de los funcionarios.

Ahorro en mano de obra

Cargas socialesy provision

Ahorro
Costode manode obra con
la automatizacion
Costoactual de mano de
obra

S0 $500 $1.000 $1.500 $2.000 $2.500

Costode mano + Cargas sociales
Costo actual de de obra con |a Ahorro o )
mano de obra||mplementacién y provision (36%)
B Series1 $2.100 S 700 S 1.400 S 1.904

Figura 7.1: Ahorro por concepto de mano de obra en $/mes

No se toma en cuenta costo que representa el riesgo del fallo humano, ya que
en caso de que los operadores cometan algun error en los procesos de la
planta de tratamiento, y se llegue a realizar descargas al alcantarillado publico
gue no estén dentro de los parametros establecidos por el municipio la multa
impuesta por el ministerio de ambiente rodea los $6000 , mas la clausura
momentanea de la empresa hasta cumplir con los tramites respectivos para
el levantamiento de la misma lo cual perjudicaria en la imagen y produccién

de la empresa.

Considerando el ahorro de mano de obra como el principal beneficio
economico del proyecto y ademas tomando en cuenta que no existen costos
adicionales de mantenimiento del equipo, pues ese mantenimiento es

realizado por personal de planta de la empresa.
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A continuacion, la figura 7.2, muestra el balance costo-beneficio proyectado a

cinco afos desde la implementacion de lo propuesto.

$42.000
$42.000,0 $37.000
$33.600,0
$25.200,0
$16.800,0 -
$8.400,0 - 55.000
S0,0 - T I T
Beneficio Bruto Costo BeneficioNeto
Implementacién

Figura 7.2: Balance costo/beneficio proyectado a cinco afios

La figura anterior evidencia como en 5 afios se obtendria un beneficio neto de
casi $37 mil lo cual permite recuperar la inversion inicial en un lapso muy corto
de tiempo, tal y como se indica en la tabla 5, donde se muestra el calculo del
retorno sobre la inversién, el valor actual neto de la inversién y el tiempo de
recuperacion de la misma, junto con el desglose por afio de lo presentado en

la figura 7.2.

El célculo se realiza utilizando una tasa de descuento del 10% que es el

estandar utilizado por la compafiia para este tipo de proyectos.

Tabla 7.2: Beneficios econdmicos de la inversion

Descripcion MES0 MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES5 TOTAL
Beneficio Bruto 0 $1.40000 $1.40000f $1.40000 $1.40000] $1.40000 $7.000,00
Costo de
y $5.000000  $0 $0 $0 $0 $0 $5.000,00
Implementacion
Beneficio Neto | ($5.000,00)] $1.400,00f $1.400,00f $1.400,00{ $1.400,00] $1.400,00] $2.000,00
TIR 12%
VAN f $307,10
ROI 0,40

Fuente: El autor
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Tabla 7.3: Beneficios econdmicos de la inversion

Descripcion ANOO [ANO1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 TOTAL
Beneficio Bruto 0 $8.40000] $8.40000| $8.40000] $8.40000 $8.400,00] $42.000,00
Costo de
., $5.000000 $0 $0 $0 $0 $0 $5.000,00
Implementacion
Beneficio Neto | ($5.000,00)] $8.400,00{ $8.400,00] $8.400,00] $8.400,00[ $8.400,00] $37.000,00
TIR 167%
VAN $ 26.842,61
TIEMPO DE N
RECUPERACION DE 0,59 ANOS
INVERSION
ROI 7,40

Fuente: El autor

Como se observa en la tabla 7.2 y 7.3, el proyecto tiene una tasa interna de
retorno (TIR) del 167% en los 5 afios y de 12% en tan solo 5 meses lo cual es
un excelente rendimiento para un proyecto de automatizacion, ademas el
valor actual neto (VAN) a 5 meses después de la implementacién seria de
$307,10 y $26.842,61 a los 5 afios, lo cual demuestra que es una inversion

bastante baja para el beneficio que traeria el proyecto como tal.

Por otro lado, el tiempo de recuperacion de la inversion es de apenas el
0,59% de 1 afio, un equivalente de 7 meses, un tiempo sumamente corto para
recuperar una inversion de $5.000 incluso el rendimiento sobre la inversion
(ROI) es de 0,40 a 5 meses, lo cual es otro indicador de que la inversion es

mas que rentable.

De esta forma se evidencia lo apropiado de un proyecto de automatizacion de
esta indole por todo lo que llegaria a significar para la industria que desee

implementarla.
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Capitulo 8

8.1 Conclusiones

El enfoque de este trabajo ha sido el disefio de un automatismo en el proceso
de oxidacién en una planta de tratamiento de aguas residuales en una
industria cartonera, esto con el fin de obtener un mejor control y desarrollo del
proceso de este tipo de plantas de tratamiento, ya que comUnmente estos
procesos conllevan una supervision y operacion constante debido al alto
compromiso de las empresas con el medio ambiente y el cumplimiento de las

normas exigidas por el ministerio de medio ambiente.

Para ello se seleccion6 el Plc S7-1500 de marca siemens el cual es un
instrumento de alta precision, rendimiento y abierto a mejoras continuas
debido a su diserio, el cual permite el aumento de mdodulos para control, esto
debido al resto de procesos en la planta de tratamiento los cuales de igual
manera pueden ser incluidos. Este disefio hizo énfasis en el proceso méas
delicado como es el de oxidacion debido a que en este era el punto con mas
tendencia a sufrir del error humano y de este dependia los principales
resultados del tratamiento de estos efluentes los cuales debian entrar al rango
permisible de DBO y DQO.

A través del software TIA Portal de la marca siemens, se realizd la simulacion
del proceso, donde se incluy6 los diferentes tanques, sensores y motores que
llevaria un proceso basico de tratamiento de efluentes de tinta y almidén, se
desarrolld larespectiva programacion de los diferentes puntos parametrizando
los tiempos y condiciones para que se permita el avance del proceso, y a su
vez se desarroll6 en un médulo HMI su visualizacion para un control con las

opciones de arranque y paro del proceso.

De esta manera se puede lograr un proceso 6ptimo, retirando la necesidad de
una supervision constante por parte de un operador en cual cada 6 u 8 horas
debia empezar cada operacion y control del mismo. Asi mismo el ahorro
debido a la eficiencia energética que brinda un sistema automatizado. Como

se ha mencionado este ahorro es basicamente el salario de los dos operarios
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menos, que no se necesitarian mas en el area de la planta de tratamiento de

aguas residuales.

Se concluye que la rentabilidad y ahorro que se obtiene al implementar la
automatizacion un valor actual neto (VAN) a 5 meses después de la
implementacion seria de $307,10y $26.842,61 a los 5 afios, lo cual demuestra
que es una inversion bastante baja para el beneficio que traeria el proyecto

como tal.
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8.2 Recomendaciones

Dentro de los puntos a considerar como supervision del sistema sera la
inspeccién de los diferentes actuadores y sensores del sistema, como parte
de un mantenimiento preventivo, y asi mismo se recomienda la inspeccién
termografia de los diferentes modelos controladores como parte de una rutina

predictiva.

Se recomienda considerar que el presente proyecto estd basado en una
industria promedio, por ende, la cantidad de efluentes generados pueden
variar y en base a estos se debe considerar las dimensiones de los diferentes
tanques, motores y sus protecciones, que de no hacer el calculo respectivo la
capacidad de procesamiento no abasteceria la necesidad de la empresa,

fuera de esto el proceso y el tiempo por batch seria siempre el mismo.

Se recomienda el automatismo completo de toda la planta para un mayor
beneficio econdmico debido a que ya no serd necesario que hayan muchos
trabajadores en esta area, si no los suficiente para supervisar y arreglar algun
fallo o dafio que se pueda presentar; y de control ya que este sistema al ser
programable, lo ira realizando con una tasa de fallos casi nulas garantizando
su rapidez y eficacia en dichas tareas y por lo cual no se necesita al personal
para realizar estos procesos, solo se estard monitoreando que el sistema

funcione correctamente y que la programacion esta cumpliendo su funcion.
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Glosario

BUCLE: Un bucle o ciclo, en programacion, es una secuencia que
ejecuta repetidas veces un trozo de cddigo, hasta que la condicion
asignada a dicho bucle deja de cumplirse.

CPU: es una abreviacion de (Central Proccessing Unit) Unidad
Central de Procesamiento, es un componente basico de Ila
computadora personal u ordenador.

DAF: (Dissolved Air Flotation) es la flotacion de aire disuelto (DAF
por sus siglas en inglés) es un tratamiento de aguas 0 proceso que
clarifica aguas residuales (u otras aguas) mediante la remocion de
materia suspendida como aceites o solidos.

EFLUENTE: Es un fluido procedente de una instalacion industrial.
El término proviene del verbo efluir, que alude al escape al exterior de
un gas o de un liquido.

OPERABILIDAD: Grado o nivel de funcionamiento de algo tangible
o intangible, ejemplo una maquina o un software respectivamente.

PLC: (Programmable Logic Controller) o por autbmata programable,
es una computadora utilizada en la ingenieria automatica o
automatizacion industrial, para automatizar procesos
electromecanicos, tales como el control de la maquinaria de la fabrica.

PRESOSTATO: Es un instrumento que abre o cierra un circuito
eléctrico, en funcion del cambio de un valor de presion prefijado, enun
circuito.
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Anexos

Anexo N°1.-Programacion en PLC del diagrama de control automético

Totally mtogeated
Auroeration Portal

TesisEduardo / PLC_1 [CPU 1217C DUDCDC] / Bloques de programa
Main [0B1]

Segmento 1:
Encendido del FLC y Descarga del Tangue 1 2
g
Tew iy
o wnas 1 wno
o ek Theh ' . Twbaya
b 4 L st —
Ve | L wan
N - e
=~

Segmento 2:
Encendido del ML y Tenaco del Tangues 3, 3l mismo tempo que se esth descargendo el ngue 1y 2, se sspers un tempo (detay 1) y luego comienzs & descagar
-
Tear
- - W AN
o e e v e
't 1+ 1+ o e
e o=
TG WG AT —() o
|—| At - Tedrw
—_
-
-—py
el "
Ty 0 Ok ot Tertador ey
— 1F £ p—

Segmento 3:
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SIEMENS

Automatizacion P-1

Ph> 9 para repatir, <«9 al filtro pre
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WEMENY
TATC

Automatizacion P-1

9 para repetir, <=9 al filtro pre

Segmento 5:

yndo haya termmada of Deday 3y s esté descary o1 A of Tanaue % (Areador) s enzard = llenar na frecuer
Dedtay 4 que ir elt 2 para postenormente oescangarse
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SIEMENS

BAEMINN
WA A

Automatizacion P-1
Ph> 9 para repetir, <=9 al filtro pre |

Segmento &
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Automatizacion P-1 Switch

Ph>9 para repetir, <=9 al filtro pre
— ON

ita T Awsa_T__
Feouo (+%000 ]

SIEMENS

Automatizacion P-1 Sattih

Ph> 9 para repetir, <=9 al filtro pre .
S e it oM

Agita T _Agita T

fsooo” ]  [fRo0 ]
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Automatizacion P-1
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Segmento 8:
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Segmento 9
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Anexo N°2.- Variables generadas

Nombre - Tabisdevarebles  Tpodedetos  Diseccibn Rema. Acces. Escrib.. Visbl.
Vuein1Q Table de vanables «. Bool SHB00.0 e B @
TankByoW Tabla de varisbies e Dierd SM080 [ E & @
Tank8y9Q Tabla de varisblez e Bool et M &8 &
Tonksw Tabls de varisbles «. DWord S\O70 M 8B @
TanksQ Tabla de variable: e Bool 7 AR ~ I ~ R ~ |
TonkSW Tabla de varisbles e DWord D50 R ~ R~ R
TenksQ Tabls de varisbles e. Bool s R - B~ B ~ |
Tankaw Tabla de varisble: e Diord 030 [ B 8
TenksQ Tabla de variable: e Bool w2 N A 8 &
Tonk3w Tabla de variabies e Dint 020 A ~ B~ B~ |
Tankty2w Tabls de varisbles e Dint SMD10 ul =] = =]
Tonk 1420 Tabla de variable: ¢ Bool o S - R - B -
Tenk1Q Tabia de yariables e Bool LR 8 8 =
g 6 Tabla de varisbles ¢ Bool 48500 I R B |
g s Tabla de variable: ¢ Byte 200 e 8 8
Teg s Tobis de variables e. Time 0120 N W 6B =
Tag_¥ Tabla de variable: & Time 40100 SR ~ B~ B
g2 Tabla de varisble: ¢ DWord 0N e 8 8
Tegt Tobia de variables e_ Bool ETR M 8 @
fun Tebls de varisbles _ Bool %000 e 8 6
RestadorTank®y9 Tabla de variables e Bool o2 EREE ~ I ~ B ~ |
I @ semmdoanis Tabla de variable: ¢ Scol oo R - B - R~ |
21 @ RestsdorTenis Tabls de vansbles e Bocl w6 B v a &
24 @ Remdorlanks Tabls de varisbles ¢ Bocl 14 R ~ B~ B
M @ Remadoankd Tabla de varisblet e 8ool w13 [ § 8 @&
@ Gewerlounl Table de vanable: ¢ Bocl 08 i 8 &
W@ ke Table de variable: ¢ Bocl w51 e 8 8 8
% @ seeno Tabla de verisbles . 800l %52 N8 8 &
B @  seen Tebls de vansbles ¢ Bocl w04 = > ! =
@ et Tabla de vanables ¢ Bool ~0.1 & B 8
W @ ParpadecTani3 Tabla de vanable: e 8cal “Weoo T8 8B @
% @ ono# | Tabls de varabl =) socl ) woo B e @8 &
45 @ Descargedorg Tabia de varisble: ¢ Bool 3005 N e 8 8
3@  Cock ey Tabla de verables . Byte weso [(R'e 8 &
35 @ CocksHe Tebla de vanebles e Bocl W50 1 i v [~ B~ |
@ Cok Tabls de varisble: ¢ Bocl w0 N - U - R |
¥ @ oedasm Table de vansbles e Sool w502 (e 8 @
M @ ot Tabls de vanable: e Bocl w505 SRR~ B ™ B
B @  Cock1oM: Tabla de variable: ¢ Bool W00 T8 B9
40 @ Cock 125K Tabla de veriablez e_ ool W50 4 e B @
4 @ OCechosash: Tabls de vanables e Bocl SA506 SR~ N~ B
4 @ dockosur Tabla de variable: ¢ Bool ~E07 = & B =
@ AGEGErs ] “ & ~
="
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Anexo N°3.- Diagramas de Fuerza
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Anexo N°4.- Diagrama de control
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