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RESUMEN

KEYWORDS: AUTOMATIZACION DE LLENADO, CONTROL DE NIVEL ON/OFF, DIAGRAMA P&ID.

En este trabajo se planteard el desarrollo de la solucién efectiva que permitira satisfacer
la necesidad de aumentar la producciéon y subsanar las deficiencias de algunas etapas de
produccién de una pequefia y mediana empresa localizada en la region de Atacama.

Se realizard un andlisis de cada etapa del proceso de produccién para visualizar las
debilidades existentes y que son necesarios mejorar para evitar pérdidas y aumento de
produccidn, a través de un analisis de requerimientos y factores asociados, que permitira definir
una solucion adecuada a la necesidad del problema.

Se dard a conocer una solucidon técnica con el desarrollo de un diagrama de
instrumentacion con la identificacion de los sensores requeridos y actuadores a controlar,
mediante un controlador légico programable, para luego seleccionar la respectiva
instrumentacion que se requiere para cumplir con la solucidn efectiva que se planteara durante
el desarrollo de este estudio.

Finalmente, se desarrollara un analisis econdmico del proyecto, que permitird analizar la

inversion que se requiere y la resultante de produccidn de la alternativa planteada y seleccionada.
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INTRODUCCION

En la actualidad en la region de Atacama, especificamente en la comuna de Copiapd se
cuenta con una gran cantidad de empresas dedicadas a la purificaciéon de agua potable, quienes
ofrecen un producto con baja cantidad de minerales y sedimentos, es decir aplican un proceso de
purificacidon al agua potable entregada por la red de distribucién de la region.

La comuna de Copiapd se caracteriza por tener el agua con mayor dureza del pais en donde
se supera los 900 PPM (particulas por Millon) con una gran concentracién de carbonato de calcio
y otros minerales. Esta dureza de agua es percibida por la poblacion a través de su cambio de
sabor, turbiedad del agua al momento de ser almacenado en un recipiente transparente (vaso u
otros), afloramiento de sarro o torva en griferia y en artefacto eléctrico que se utilizan para
aumentar la temperatura del agua, en algunos casos hasta el punto de ebullicién (hervidores,
calefon, entre otros).

Ante esta problematica comunal y regional, en el afio 2018 nace la empresa Agua&hielo
Candela, cuya empresa cuenta con una planta purificadora mediante el proceso de osmosis
inversa, con la finalidad de mejorar la calidad de agua entregada por la empresa distribuidora de
agua potable regional Nueva Atacama, para luego ser comercializada en envases de 20 Lts y
adicionalmente en hielo en cubo embolsadas en kilogramo.

El producto final de esta empresa es de muy buena calidad alcanzando una purificacion
de agua de un promedio de 20 a 25 PPM, en cambio sus competidores alcanzan valores entre 60
PPM a 200 PPM.

La capacidad maxima de produccion de la planta purificadora es de 500 bidones (envase
de 20 Lts) diarios, pero el promedio de produccidn alcanzada es de 200 bidones.

El objetivo de Agua&hielo Candela es lograr el promedio maximo de produccion, para ello
se evaluaran diferentes alternativas, en la cual se seleccionara solo 1 alternativa que debera ser
la mas adecuada y permitiran aumentar la produccién, ya que actualmente no es posible de lograr

debido a varios factores que seran mencionados en el desarrollo de este trabajo.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 AGUA&HIELO CANDELA

Es una pequefia empresa familiar, fundada en el afio 2018, localizada en la regién de
Atacama especificamente en la comuna de Copiapd, domiciliada en Dagoberto Godoy 2173

poblacién Manuel Rodriguez. En la figura 1-1 se visualiza el logo corporativo.

= ]
A v oue eerrescn,
Fuente: Agua&hielo Candela

Figura 1-1. Imagen corporativa empresa Agua&Hielo Candela

Esta pequefia y mediana empresa se encuentra conformada por 4 personas segun el

organigrama organizacional del diagrama 1-2.

Encargado operacional
y comercial

Operario Conductor 1 Conductor 2

Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama 1-1. Organigrama empresa Agua&hielo Candela

Esta empresa se especializa en la produccidn y venta de agua purificada embotellada en
envases de 20 Lts y fabricacion de cubos de hielo de 30 grs en bolsas de 1 kilogramo. (En este
estudio se excluird la etapa de fabricacidn de hielo envasado).

La necesidad principal de Agua&hielo Candela es aumentar la produccidon de agua
purificada y envasada en bidones de 20 Lts al mds bajo costo posible sin impactar la misma calidad

de agua entregada actualmente.



1.2 PROCESO DE PURIFICACION DE AGUA POTABLE

El proceso de purificacién de agua de la empresa Agua&hielo Candela se conformaen 5
etapas, las cuales se detallan cada una de ellas mencionando todos su elementos, instrumentos

y actuadores que la componen actualmente como se muestra en la figura 1-2.

PURIFICACION AGUA LLENADO DE ALMACENAMIENTO
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Fuente: Elaboracion Propia y manual de instrucciones planta de osmosis inversa DALI

Figura 1-2. Etapas, elemento sensor y actuadores empresa Agua&hielo Candela

1.2.1 Etapa de Almacenamiento de agua potable

Esta etapa es la encargada de almacenar el agua potable que proviene directamente de
la red de distribucién publica de la regién empresa Nueva Atacama, este estanque tiene una
capacidad de almacenamiento de 18.000 Lts. El proceso de llenado de este estanque es de
manera convencional, en donde el encargado de la planta realiza la apertura o cierre de la valvula
de bola manual cuando el nivel llega a su limite minimo o maximo respectivamente. El control de
llenado es visual por lo cual se debe estar atento cuando el nivel de agua llega a su maximo o
minimo permitido o establecido, para evitar posible rebalse o bien funcionamiento de la bomba
en vacio.

El agua almacenada en este estanque es impulsada a la etapa de purificacidn vy filtrado,

mediante la bomba de entrada segliin como se muestra en la figura 1-3.



Esta bomba también es controlada de forma manual por el encargado de la planta, quien
debe estar atento a su activacion o desactivacion mediante una botonera cuando se requiera
agua potable al sistema de purificacién o bien el estanque de agua purificada llego a su maximo

nivel.

Fuente: Elaboracion Propia fotografia capturada de la planta

Figura 1-3. Bomba eléctrica de entrada

Tabla 1-1. Caracteristicas técnicas bomba de entrada.

Bomba presurizadora de linea de agua

Capacidad 1560 Lts/Hrs
Potencia de consumo 120W
Tipo de energia 220 VAC monofasico

Fuente: Elaboraciéon Propia

1.2.2 Etapa de purificacion de agua potable

El agua sin tratar, que proviene de la red de distribucién publica, se almacena en su
respectivo estanque y se transporta producto de la presidén ejercida por la bomba eléctrica de
entrada, hacia los filtros de arena, carbén activado y resina catidnica, donde se eliminan grandes
impurezas, sustancias en suspensidn y parte de coloides de materia organica.

Posteriormente, el agua ingresa al mdédulo de filtros PP, donde se eliminan los residuos
mayores a 3u (micras), mejorando la calidad del agua.

El agua ya filtrada ingresa finalmente al sistema de ésmosis inversa, gracias a la bomba
de alta presién. En esta etapa, a través de membranas de dsmosis, se eliminan aproximadamente
el 95%-97% de materia inorgdnica y la mayoria de la materia organica disoluble, coloides y
gérmenes, que finalmente son eliminados por completo en la etapa de aplicacion de luz

ultravioleta. Esta planta tiene la capacidad de elaborar 1000 Lts/hrs de agua purificada.
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Fuente: Elaboracidon Propia y manual de instrucciones planta de osmosis inversa DALI

Figura 1-4. Proceso de purificacién de agua planta marca DALI

1.2.2.1 Filtro de arena

Dispositivos de filtracion altamente efectivos disefiados para mejorar la calidad del agua
al eliminar particulas sélidas, sedimentos y contaminantes suspendidos. Estos sistemas funcionan
mediante un proceso de filtracidn fisica que aprovecha las propiedades de la arena, la antracita 'y

la grava para purificar el agua de manera eficiente como se muestra en la figura 1-5 .

Valvula automatica
Distribuidor superior

_ Tubo central
(PVC)

Arena Silica

Grava

Distribuidor inferior

Fuente: https://www.naturalcoread.com/wp-content/uploads/2023/11/Filtro-de-Arena-para-tratamiento-del-agua-manual-o-automatico.webp

Figura 1-5. Filtro de arena

1.2.2.2 Filtro de carbdén

Herramienta importante en el tratamiento de agua, ya que ayudan a eliminar
compuestos organicos volatiles (COV) como agentes cancerigenos, pesticidas, herbicidas, los
trihalometanos etc. También eliminan quimicos como el cloro, cloraminas que son desinfectantes

comunes anadidos al agua potable, también elimina sulfuro de hidrégeno. Al eliminar estos



contaminantes mejora el sabor y olores desagradables en el agua potable. En la figura 1-6 se

muestra su composicion.

Valvula automatica
Distribuidor superior

Tubo central
(PVC)

Carbon Activado
cascara coco

Grava

Distribuidor inferior

Fuente: https://naturalcoread.com/equipos-tratamiento-del-agua/filtros-de-carbon-activado/

Figura 1-6. Filtro de Carbdn Activado

1.2.2.3 Filtro de resina

Se utiliza en suavizadores de agua para eliminar iones de calcio y magnesio, responsables
de la dureza del agua. Esto ayuda a prevenir la formaciéon de incrustaciones en tuberias y
electrodomésticos. En la figura 1-7 se puede visualizar su etapa de suavizacion.

FUNCIONAMIENTO DE LA RESINA CATIONICA EN EL
PROCESO DE SUAVIZACION O ABLANDAMIENTO DE AGUA

'I El agua con minerales disueltos, - _‘ ,
como calcio y magnesio
'ingresa al suavizador o

ablandador de agua. Tanto el

calcio como ef magnesio fienen
carga positiva.

Las resina cationica tiene

- 2 carga positiva Los iones de
+ sodio tienen una peguena
carga posifiva. Debido a la
o carga posifiva, el ion sodio se

adhiere a las petlas de resina.

El calcio y el magnesio se
han ido.

Los iones de sodio estan

en su lugar en el agua de
L | salida

WATER $0FTENER

La carga positiva mas alta del

calcio y €l magnesio elimina el |4 k-
+ sodio de las perlas de resina

£l calcio y el magnesio ahora se STl

golpean en las perlas de resina

Los iones de sodio ahora flotan

! enel agua y el calco y el
+ magnesio se adhieren a las
- peras de resina.
.

El agua ahora se ablanda porque
los minerales (calcio y magnesia)
se han efiminado de! agua.

Fuente: https://naturalcoread.com/resina-cationica/

Figura 1-7. Filtro de Resina



1.2.2.4 Filtro PP

También conocido como filtro de sedimentos de polipropileno, es un dispositivo utilizado
para filtrar sedimentos del agua. En la figura 1-8 se puede visualizar que es un cilindro en acero
inoxidable donde se introduce una bolsa fabricada con material poroso que retiene
microparticulas no deseadas (200, 100, 50, 25, 10, 5 y 1 micras) mientras permite que el fluido

pase a través de ella, también incluye un mandmetro que mide la presién de trabajo.

Fuente: manual de instrucciones planta de osmosis inversa DALI
Figura 1-8. Filtro PP

1.2.2.5 Membranas

Las membranas de ésmosis inversa son un tipo de filtro que utiliza la presion para forzar
el agua de alimentacidn, a través de una membrana semipermeable. Es por ello, que este proceso
permite eliminar los sélidos disueltos y otros contaminantes de la corriente de alimentacion
dejando agua mas pura (eliminar iones, moléculas u otras particulas de una solucion). El término

inverso” se refiere a la direccion del flujo en comparacién con la dsmosis tradicional; en lugar de
fluir contra la presion, como en la dsmosis convencional, aqui fluye con la presién, como se

muestra en la figura 1-9.
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Fuente: https://filtrashop.com/membrana-de-osmosis-inversa-que-es-y-como-
funciona/#:~:text=Las%20membranas%20de%20%C3%B3smosis%20inversa%20son%20un%20tipo%20de%20filtro,alimentaci%C3%B3n%20deja
ndo%20agua%20m%C3%A1s%20pura.

Figura 1-9. Membranas de osmosis inversa



1.2.2.6 Luz Ultravioleta

Emite radiacién UV que destruye el material genético de virus, bacterias y otros
microorganismos presentes en el agua, sin la necesidad de utilizar compuestos quimicos. Al hacer
contacto con estos microorganismos, la radiacién UV penetra su membrana exterior y destruye

su ADN, inactivandolos y volviéndolos no patégenos. En la figura 1-10 se puede observar un filtro

‘ ULTRAVIOLET WATER STERILIZER -
" e =

Fuente: https://naturalcoread.com/lampara-ultravioleta-55w-12-gpm/

ultravioleta.

Figura 1-10. Luz Ultravioleta

1.2.3  Almacenamiento agua purificada

En esta etapa el agua tratada o resultante del proceso de purificacion ingresa hacia el
estanque de agua purificada, donde queda almacenada y es suministrada hacia el proceso de
embotellamiento de bidones de 20 Lts., a través de la bomba de agua de salida cuyos datos
técnicos se visualizan en la tabla 1-2. En la etapa de llenado del estanque el encargado de la planta
controla visualmente el nivel maximo o minimo, activando o desactivando el proceso de la planta
purificadora segun el nivel observado desde el exterior segln dispositivo mostrado en la figura 1-
11.

Tabla 1-2. Caracteristicas técnicas bomba de salida.

Bomba de salida

Capacidad 4600 Lts/Hrs
Potencia de consumo 1050w
Tipo de energia 220 VAC monofasico

Fuente: Elaboracion Propia

Dispositivo visual

Fuente: Elaboraciéon Propia

Figura 1-11. Visualizacién de llenado y vaciado actual en empresa
Agua&hielo Candela
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1.2.4 Lavado de bidones, llenado vy sellado

En esta etapa el operario se encarga de realizar el lavado manual por el exterior de los

bidones de 20 Lts como se muestra en la figura 1-12.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 1-12. Vista actual lavado exterior bidones, empresa Agua&hielo
Candela

El lavado interior de los bidones es realizado mediante la utilizaciéon de la lavadora
semiautomatica con activacion con pedal para la inyeccién de agua a alta presion como se

muestra en la figura 1-13.

Fuente: https://aguaplanet.cl/producto/lavadora-de-bidones-semi-automatica-con-guardamotor/

Figura 1-13. Vista actual lavado interior bidones, empresa
Agua&hielo Candela
El llenado de bidones de 20 Lts con agua purificada es realizada por el operario de la
planta depositandolo en su respectivo mesén de llenado, en donde posiciona 2 bidones para
llenarlo manual y simultdneamente a través de 2 llaves de vélvula de bola. La instalacion de tapa
es realizada por el operario de la planta de forma manual con el apoyo de una maceta de goma
para asegurar la correcta instalacién. También en esta etapa el operario realiza la instalacion del
sello termo contraible cuyo sellado se logra aplicando calor a través de una pistola térmica. En la

figura 1-14 se puede visualizar el proceso antes mencionado.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 1-14. Vista actual llenado, instalacién de tapa y sellado de bidones,
empresa Agua&hielo Candela

1.2.5 Almacenamiento de bidones y distribucion

En estas etapas el operario se encarga de ubicar los bidones sellados en el sector de
almacenamiento para luego ser cargados en los respectivos vehiculos para ser transportados

hacia los clientes. En la figura 1-15 se visualiza estanteria y transporte.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 1-15. Vista actual almacenamiento y transporte, empresa Agua&hielo Candela

1.3 PROBLEMATICA

Agua&hielo Candela, es una pequefia empresa que se encuentra constantemente en la
bisqueda de mejorar sus procesos, disminuir costos y aumentar la productividad, pero la
situacion pais con respecto a la inflacién y la elaboracion de agua purificada de alta calidad con
respecto a sus competidores de la region, genera que los gastos de operacién sea demasiado alto
y por la alta competitividad con otras empresa del mismo rubro en la regién no ha permitido
traspasar estos costos al cliente manteniendo los precios del producto final. Por lo tanto, esta
pequefia empresa se ha replanteado en varias oportunidades incrementar su productividad para
hacer mas rentable el negocio, pero en la situacidon actual de disefio de la planta, solo le permite
la alternativa de aumentar la mano de obra o dotacidn, la cual fue evaluada, concluyendo que el
beneficio final econdmicamente no seria muy diferente a lo que se genera actualmente con
menos cantidad de produccion. Ante esta problemadtica Agua&hielo Candela requiere de una
evaluacion de sus etapas de produccion y buscar una alternativa para aumentar
significativamente su produccién sin la necesidad de aumentar mano de obra o dotacidn.

Para lograr realizar una correcta evaluacién de la problematica de esta empresa es

importante conocer su produccion diaria y capacidad maxima que pueda alcanzar a producir.
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e Produccion diaria de 200 bidones de 20 Lts c/u, logrando una purificacion de 20 a
25 PPM de solidos disueltos totales, siendo una de las mas bajas en la comuna de
Copiapd dado que sus competidores alcanzan valores entre 60 PPM a 200 PPM
(medicién de comparacién de calidad de agua realizada internamente por la
empresa Agua&hielo Candela).

e Lacapacidad maxima de produccién de la planta purificadora es de 500 bidones.

Tambien es importante conocer el objetivo de Agua&hielo Candela y factores que no han

permitido lograrlo.

e Cantidad maxima de produccion manteniendo la misma calidad de agua y
dotacion,

e Alta competencia de mercado obliga a mantener los precios, los cuales se
mantienen desde el afio 2019.

e Agua purificada de alta calidad, disminuye la vida util de los filtros y aumenta el
costo de mantenimiento de la planta purificadora.

e (Capacidad econdmica no permite aumentar dotacion para lograr mayor
produccién.

e Impacto de Inflacién (IPC) aumenta el costo de produccion (materiales, insumos,
transporte, etc.).

e Proceso de produccién contempla etapas en la que existe un control manual, lo

cual obliga a disponer de tiempo e intervencidon humana.

Finalmente es importante evaluar las etapas del proceso de produccidn, clasificandose

estas en 5 etapas como se observd en la figura 1-2 o como se visualiza en el diagrama 1-1:

PURIFICACION AGUA ) (~ ALMACENAMIENTO
ALMACENAMIENTO POTABLE ALMACENAMIENTO ' BIDONES Y
AGUAPOTABLE OSMOSIS INVERSA AGUAPURIFICADA DISTRIBUCION

Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama 1-2. Etapas de produccion empresa Agua&hielo Candela

La etapa 1 que consiste en el llenado del primer estanque, es controlado visual y
manualmente, estando expuesto constantemente a riesgo de sobrellenado o vaciado completo
del estanque, obteniendo como resultado dafios a equipos o instalaciones.

La etapa 2 que consiste en someter al agua potable a diversos procesos de filtracion siendo

el método de osmosis inversa el mas importante para obtener el producto deseado, esta etapa
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contiene un HMI que permite monitorear el sistema gracias a sensores de caudal y controlar la
etapa de relavado (limpieza de filtros). En este proceso se requiere la intervencion del encargado
de la planta para regular manualmente la calidad del producto final y detener el proceso en caso
de ausencia de agua en el sistema, por lo tanto, esto podria provocar dafios en el sistema al
trabajar en vacio.

La etapa 3 permite el llenado del estanque del agua ya purificada, es controlado visual y
manualmente, estando expuesto contantemente a riesgo de sobrellenado o vaciado completo
del estanque, obteniendo como resultado dafios a equipos o instalaciones.

La etapa 4 contempla el proceso de lavado, llenado de bidones, sellado y medicién final
de sodlidos disueltos totales (PPM), todo esto es realizado por la misma persona y de forma
manual. Por lo cual esta etapa se encuentra demasiado vulnerable a factores humanos que
impactan directamente con la produccién como, por ejemplo:

e Descuido durante el llenado, se produce pérdida del producto final.
e Espera de llenado por la realizacidon de otro proceso, Incapacidad para obtener
mayor cantidad de bidones con agua purificada diariamente.
e Estado fisico y emocional del encargado de la actividad, varia el rendimiento
diario.
e Entre otros.
La etapa 5 radica principalmente en el almacenaje de los bidones con agua purificada en
el mismo sector en donde se realizara el carguio a los vehiculos que trasladaran el producto hacia

los clientes.

1.3.1 Descripcion del problema

Ante la problematica anteriormente mencionada, esta planta de purificacion de agua se
encuentra bastante limitada para aumentar su produccidén y asi ser mas competitiva y rentable
dentro del mercado regional. Esta limitacidén se debe a la falta de automatizacion de algunos de
sus proceso o etapas claves anteriormente mencionada en este estudio, siendo la mas relevante
la etapa de llenado de bidones de 20 Lts que actualmente sélo se puede realizar el llenado de
bidones simultdneamente y de forma manual a través del operario. Es por esto por lo que nace
la alternativa de estudio de un disefio de automatizar la etapa de llenado, con la finalidad de
lograr el aumento de llenado simultdneamente y que la apertura y cierre de valvulas se realice de
forma auténoma sin necesidad que el operario se encuentre presente durante todo el proceso
de llenado de los bidones, también se debe realizar el estudio de automatizacién de las etapas de
llenado/vaciado de los estanque de agua de red (sin tratar) y agua producto (purificada) con la
finalidad de dar continuidad al proceso de purificacion de agua, proteger las bombas del sistema

de los danos que se producen al trabajar en vacio, perdida de agua por rebalse.
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En resumen, se debe evaluar una alternativa de Implementacién de automatizacion y
control en las etapas 1-2-3 y 4, en donde se debe evaluar una mejor opcion para permitir, entre
otras, disminuir las pérdidas de agua purificada, evitar dafos a equipos e instalaciones, garantizar
la continuidad del proceso de purificacion, aumentar la cantidad de llenado de forma simultanea,

permitir la realizacidén de otras actividades del trabajador de la etapa 4 .

1.3.2 Importancia de resolverlo

Poder resolver las problematicas detectadas generara grandes beneficios para la
empresa, tales como aumentar la produccion significativamente, ofrecer una mayor
disponibilidad de los actuadores para tiempos productivos, reduciendo tiempos por
mantenimientos correctivos, los cuales son inesperados y siempre de mayor gravedad. Lo mas
importante permitird aumentar la produccion sin la necesidad de aumentar la mano de obra y
manteniendo los mismos estandares de calidad. Ademas, de lo anteriormente mencionado le
permitird a la empresa evitar tener pérdida del agua ya sea de red o purificada, lo cual en algun
descuido del encargado de la planta se convertiria en un impacto ambiental, econdmico y dafo a

instalaciones.

1.3.3 Involucrados

Al ser una PYME (Pequefia y Mediana Empresa), se puede decir que afecta practicamente
a toda la empresa y principalmente a los usuarios o consumidores, pero especificamente los
involucrados son las personas encargadas del proceso de obtencién del producto final.

A continuacién, se mencionan los principales entes involucrados en la resolucién del

problema:

e Encargado de la planta: Principal participante que permitira entregar informacidn relevante
de proceso, deficiencias detectadas, tiempo de los procesos, tiempos de detencidn de la planta,

cantidad de produccidn, evaluar, analizar y validacion de la alternativa propuesta.

e Operario: sera el encargado de entregar tiempos de llenado, tiempos perdidos y analisis de

la alternativa propuesta.

e Usuarios o consumidores: Conformidad al recibir un producto de calidad (buen sabor, sin
turbiedad, sin generacién de sarro) y lo mds importante capacidad de reaccién en la entrega del

producto cuando existe una demanda significativa y fuera de lo habitual.
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REQUERIMIENTOS GENERALES DEL PROYECTO

En la Tabla 1-3, se dan a conocer los requerimientos especificos de acuerdo con cada

etapa evaluada y componente para dar solucion al problema planteado anteriormente.

Tabla 1-3. Requerimientos del proyecto.

REQUERIMIENTO

REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO

DESCRIPCION

CRITERIO ACEPTACION

Llenado agua
red (no tratada)

Control de llenado
con nivel minimo y
maximo en
estanque de
entrada de agua de
red.

Este control permitira
mantener una
continuidad del proceso
de purificacidon de agua
debido que el estanque
siempre se mantendra
con recurso hidrico de la
red.

Existird respaldo hidrico en caso de corte no
programado de la red de distribucién.

Eliminacion de pérdidas por rebalse por descuido
del encargado de la planta.

Continuidad de funcionamiento de la planta de
purificacion para mantener almacenamiento de
recurso hidrico purificado.

Elimina daifo a bomba de entrada por trabajar
en vacio

Llenado agua

Control de llenado
con nivel minimo y
maximo en

Este control permitira
mantener una
continuidad del

Existira respaldo hidrico en caso de corte no
programado de la red de distribucién

Eliminacion de pérdidas por rebalse por
descuido del encargado de la planta

purificada estanque de proceso de llenado de | Continuidad de funcionamiento de la planta de
(tratada) entrada de agua bidones, el estanque | purificacién para mantener almacenamiento de
purificada siempre se mar}te'ndra recurso hidrico purificado.
con recurso hidrico. Elimina dafio a bomba de salida por trabajar en
vacio.
Este control permitirg Agmentaré la produccién, manteniendo la
llenar los respectivos misma calidad de agua.
Control de llenado bidones sin la Eliminacion de pérdidas por rebalse por
Llenado de bidones de 20 necesidad de la descuido del operario
Bidones de 20 Lts y se forma interaccion del operario | Capacidad de repuesta ante una demanda no
Lts simultanea de 3 plantay alavez programada y significativa.
unidades. aum'entaré la Ca'j‘tidad Capacidad de ampliar ain mas la cantidad de
de bidones por ciclo de llenado simultaneo de bidones (limite capacidad
llenado. planta de osmosis)
Fuente: Elaboracion Propia
1.5 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para dar solucién a la problematica se proponen tres alternativas, las cuales deberdan ser

sometidas a evaluacién segun criterios pertinentes para escoger cuales son factibles de aplicar,

ya sea técnica como econdmicamente y asi finalmente escoger la opcién mas optima.

151

Alternativa de solucidn N°1: mantener condicidn actual

Mantener la condicién actual del equipo, donde el encargado de la planta debera

realizar el control de llenado de los estanques y bidones de forma manual y visual, exponiendo a
la empresa a perdidas de recurso hidrico, econdmico por dafnos a equipos e instalaciones, multas

o sanciones por los entes fiscalizadores.
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1.5.2  Alternativa de solucion N°2: Invertir en mddulo de llenado de bidones de forma

simultanea.

Invertir en un médulo de llenado semiautomatico de bidones de 20 Lts de la marca
IMPORTLAND, que permite el llenado simultaneo de 3,3 bidones por minutos, obteniendo un
total de 200 bidones por hora, con automatizacion independiente al proceso actual de la planta.
Esta alternativa no incluye el control de llenado (on/off) de las etapas de almacenamientos de
agua (agua no tratada y agua purificada), por lo cual se deberia realizar otra inversion adicional

para obtener este control.

1.5.3  Alternativa de solucién N°3: Disefio de un sistema control de funciones de operacién

mediante un maddulo légico programable con I/0 digitales

Disefio de un sistema de control de funciones de operacidon mediante un médulo légico
programable con I/O digitales, incorporar sensores con sefiales digitales y nuevos actuadores,
cuyo control se enlazara al ya existente, sin altos costos de inversion, ya que se invertird solo en
el sistema de control, posible implementacién y en algunas modificaciones menores de la planta
actual. Esta alternativa contempla aplicar un control en las etapas de almacenamientos de agua

(agua no tratada y purificada) y la mas importante el proceso de llenado de bidones de 20 Lts.

1.6 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

De acuerdo con las alternativas propuestas anteriormente se evaluaran las mismas de
acuerdo con 4 criterios establecidos en la Tabla 1-4, en donde se califica cada criterio con valores
del rango de 1 a 5, siendo 1 “Muy deficiente” y 5 “dptimo” como se puede observar en la tabla 1-
4 de escala de calificacidon de alternativas. La suma de cada criterio dara un puntaje total para
cada una de las alternativas, donde la solucion que obtenga la mayor puntuacién sera la

seleccionada para poner en practica.

Tabla 1-4. Escala de calificacidon de alternativas.

Muy deficiente Deficiente Aceptable

Fuente: Elaboracidn Propia
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Tabla 1-5. Evaluacion de alternativas

CRITERIOS DEL PROYECTO
Innovacién
Costo Inversion

Beneficio
Modificaciones a Futuro

Ponderacion de Alternativas

Fuente: Elaboracion Propia

1.6.1  Alternativa seleccionada

Como se muestra en la Tabla 1-5, la alternativa con mejor evaluacién y por lo tanto la
seleccionada, corresponde a la alternativa N°3: “Disefio de un sistema de control de funciones
de operacion mediante un médulo légico programable”

Esta alternativa considera la implementacién de un modulo légico programable, capaz
de recopilar las condiciones o estatus de funciones de las etapas a controlar, a través de sefiales
digitales provenientes de sensores, que mediante el procesamiento de una ldgica de control
(Programa) se controlaran los respectivos actuadores. Este disefio de control permitira de
mediano a largo plazo y si la empresa lo requiere ampliar el control debido a que el controlador
programable es modular y permite aumentar sus entradas y salidas. También permitira enlazar el
nuevo control con una pequefia parte del control ya existente o bien a nuevas necesidades como

la automatizacién del proceso de lavado, sellado, etc.

1.7 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Para lograr las metas definidas del proyecto se plantean los siguientes objetivos de

trabajo:

1.7.1 Objetivo general

e Disefiar un sistema control de las respectivas etapas de llenado (agua no tratada, agua

purificada, bidones de 20 Lts).

1.7.2 Objetivos especificos

e Presentar la problematica y el contexto de Agua & Hielo Candela.

e Seleccionar la instrumentacion y/o equipos de acuerdo con los requerimientos del

proyecto.
e Desarrollar diagrama P&ID de la solucién seleccionada.
e Disefiar diagrama de flujo de control de las etapas de llenado (no tratada, tratada y

bidones de 20 Lts).
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e Realizar factibilidad econdmica del disefio de un sistema de control de funciones de

operacion mediante un mdédulo légico programable.



CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA SOLUCION




2. DESARROLLO DE LA SOLUCION

Antes de iniciar con el desarrollo de la solucién seleccionada se debe recordar que las

etapas que se requiere aplicar un disefio de un sistema control son las del diagrama 2-1

ALMACENAMIENTO PLANTA PURIFICADORA ALMACENAMIENTO LLENADO DE ENVASES,
AGUA POTABLE DE AGUA AGUA PURIFICADA SELLADO Y LAVADO

AGUA NO TRATADA PURIFICAGION AGUA PURIFICADA ALMACENAMIENTO
ESTANQUE 18.000 AGUAFPOTABLE ESTANQUE 10.000 Lts BIDONES DE 20 LTS
L OSMOSIS INVERSA SELLADOS

Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama 2-1. Etapas que requieren control en color verde

Teniendo claro las etapas, se deberd proceder al desarrollo de lo siguiente para lograr el

respectivo disefio de un sistema de control:

Generalidades del sistema de control

e Control requerido para cada etapa.

e |dentificacion de componentes del sistema de control a disefiar

e |dentificar las sefiales de I/0 de control

e Disefio diagrama P&ID unificacién de lazos

e Disefiar diagrama de flujo de control de las etapas de llenado (no tratada, tratada y

bidones de 20 Lts).

2.1 GENERALIDADES DEL SISTEMA DE CONTROL

Desde el punto de vista de la teoria, un sistema de proceso de control se encuentra
conformado por un conjunto de elementos relacionados entre si que ofrecen sefiales de salida
en funcién de seiales o datos de entrada.

Es importante resaltar el hecho de que no es necesario conocer el funcionamiento
interno, o cdmo actuan entre si los diversos componentes, para caracterizar el sistema. Para ello
solo se precisa conocer la relacién que existe entre la entrada y la salida del proceso que realiza
el mismo. El aspecto mas importante de un sistema es el conocimiento de su dindmica, es decir,
como se comporta la sefial de salida frente a una variacion en la seial de entrada.

Un conocimiento preciso de la entrada versus salida permite predecir la respuesta del
sistema y definir la accion de control adecuada para obtenerla. De esta manera el disefador,
conociendo cual es la dindmica deseada, puede ajustar la accion de control para conseguir el

objetivo final.



21

En vista de todo lo expuesto, se puede definir un sistema de control como el conjunto
de elementos que interactian para conseguir que la salida de un proceso se comporte como se

desea, mediante un resultado de medicidn especifico.

2.2 CONTROL REQUERIDO PARA CADA ETAPA

Antes de iniciar con el analisis de control de cada etapa identificadas con necesidad de
automatizar, es necesario mostrar graficamente los actuadores a utilizar en cada proceso como
se muestra en la figura 2-1 para que se pueda lograr entender los lazos de control que se

mencionaran dentro de este capitulo.

AGUARED )
VALVULA 3

PLANTA PURIFICADORA
DEAGUA
OSMOSIS INVERSA

VALVULA 1

ESTANQUE
DEAGUA
NO TRATADA
18000 Lts

ESTANQUE
\P-26 DEAGUA
— PURIFICADA

' 10000Lts
BBA ENTRADA BBA

LLENADO BIDONES SALIDA
20Lts

VALVULA 2

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2-1. Resumen del proceso y visualizacion de actuadores

2.2.1 Etapa de llenado de estanque con agua no tratada (red de distribucidn)

En esta etapa es necesario disefiar un control On/off de nivel sin histéresis para evitar
pérdidas por sobrellenado, por lo cual se requiere mantener el nivel de agua no tratada en el nivel
maximo de llenado en donde el sensor de nivel alto (ON/OFF) solo se activara cuando llegue al
set point establecido para que el controlador pueda asumir que debe desactivar la vdlvula de
llenado. Cuando el nivel de agua este bajo del set point el controlador asumira que debe continuar
con el llenado manteniendo activo el actuador.

A continuacién, se observara diagrama 2-2 .
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SET POINT NIVEL
LLENADO DE AGUA
—l CONTROLADOR VALVULA 1 NO TRATADA >

SENSOR DE NIVEL
ALTO

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 2-2. Diagrama de lazo de control de nivel alto de agua no tratada en estanque de
entrada, lazo 1

Adicional al lazo anteriormente mencionado, se requiere a modo de seguridad un control
de proteccién en caso de falla del lazo del diagrama 2-2, cuyo control es igual al lazo antes

mencionado con la diferencia que existe un set point por sobre del establecido en el lazo anterior.

SET POINT NIVEL
LLENADO DE AGUA
| CONTROLADOR VALVULA 1 NO TRATADA —

SENSOR DE NIVEL
ALTO SEGURIDAD

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 2-3. Diagrama de lazo de seguridad de control de nivel alto seguridad de agua no
tratada en estanque de entrada, lazo 1

Para evitar que la bomba de entrada trabaje en vacio por vaciado completo del estanque
al momento de inyectar agua al proceso de purificacion se deberda establecer un control de nivel
bajo, cuyo lazo de control consiste que el controlador a través de la sefial que enviara el sensor
de nivel bajo desactive la valvula 2, también la bomba de entrada y active la valvula 1.

A continuacién, se observara un diagrama de lazo de control.
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SET POINT YL 2 EA R /:\émE'\r;gATchgnT\lAgi NIVEL
— CONTROLADOR ENTRADA / A BLANTA -

VARVULAL PURIFICADORA

SENSOR DE NIVEL

BAJO

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 2-4. Diagrama de lazo de control de nivel bajo de agua no tratada en estanque de
entrada, lazo 1

2.2.2 Etapa de llenado de estanque con agua purificada

En esta etapa es necesario diseflar un control de nivel para evitar pérdidas por
sobrellenado, por lo cual se requiere mantener el nivel de agua purificada dentro de un rango
minimo y maximo con la finalidad de evitar dafos a la planta de purificacion por lapso de trabajo
reducidos, por lo que se recomienda que la diferencia de rango maximo y minimo no sea inferior
a los 2000 Lts, considerado que la planta purificadora tiene una capacidad de produccién de 1000
Lts/Hrs.

El llenado de agua purificada se activara siempre y cuando el sensor de nivel bajo alerte
al controlador para que active el proceso de llenado, cuyo proceso se desactivara cuando el nivel
de agua llegue hasta el sensor de nivel alto, quien avisara al controlador para que desactive el
proceso de llenado (Valvula 3).

A continuacién, se observara un diagrama de lazo de control.

SET POINT PROCESO DE NIVEL

—>+ CONTROLADOR VALVULA 3 LLENADO DE AGUA e

PURIFICADA

SENSOR DE NIVEL
BAJO / SENSOR DE m
NIVEL ALTO

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 2-5. Diagrama de lazo de control de nivel de agua purificada en estanque de salida,
lazo 2
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Adicional al lazo anteriormente mencionado, se requiere a modo de seguridad un control
de proteccién en caso de falla del lazo del diagrama 2-6, cuyo lazo consiste en no superar el valor
de set point de nivel alto seguridad, donde el sensor alertard al controlador que es necesario

desactivar el proceso de llenado.

SET POINT NIVEL

—>+ CONTROLADOR VALVULA 3 LLENADO DE AGUA e

PURIFICADA

PROCESO DE

SENSOR DE NIVEL
ALTO SEGURIDAD

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 2-6. Diagrama de lazo de seguridad de control de nivel alto seguridad de agua

purificada en estanque de salida, lazo 2

Tambien se requiere un control para evitar que la bomba de salida trabaje en vacio por
vaciado completo del estanque por causa del llenado de bidones, para ello se requiere que el
sensor de nivel bajo seguridad alerte al controlador que el llenado de agua llego al nivel mas bajo
y que es necesario desactivar la bomba de salida, activar la valvula 3 y retornar cilindro de boquilla

de llenado para evitar que trabaje en vacio.

En el diagrama 2-7 se observara el diagrama de lazo.

SET POINT Bli/,;lf\sjd.l??/A/ e —— NIVEL
— CONTROLADOR CILINDRO BOQUILLA g "-ENVADO DE AGUA e

DE LLENADO FORIF:

SENSOR DE NIVEL
BAJO SEGURIDAD

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 2-7. Diagrama de lazo de seguridad de control de nivel bajo de agua purificada en
estanque de salida, lazo 2
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2.2.3 Etapa de llenado de bidones de 20 Lts

Esta es la etapa principal que permitirda directamente solucionar la problematica
planteada por la empresa de agua purificada “Agua&hielo Candela”.

La necesidad de la empresa de aumentar su produccidon al maximo permitido por su
planta purificadora sin aumentar su dotacién y mantener su misma calidad de agua sin afectar
otros factores de forma negativa y aumentar las ventas, se plantea el siguiente lazo de control.

Este lazo de control consiste en que el sensor de posicion alerte que los 3 bidones de 20
Lts ya se encuentran en posicidn para su respectivo llenado, una vez que el controlador procesa
esta sefial se genera una seiial de salida que permitira la activacidn del cilindro de doble efecto,
guien tiene la misién de permitir que la valvula de llenado ingrese a la boca del envase. Una vez
realizado lo anterior y el sensor de posicion del cilindro doble efecto activado (limite 1=cilindro
extendido), el controlador asumira que es necesario iniciar el proceso de llenado enviando una
sefal de control para activar la bomba de salida y asi iniciar el respectivo proceso de llenado, cuyo
proceso sera desactivado una vez que transcurran 48 seg. (tiempo que demora el llenado de un
bidén de 20 Lts), cumpliéndose este tiempo se procedera con la desactivacién de la bomba de
llenado y luego el retroceso del cilindro de doble efecto. Cumpliéndose lo anterior, el bidén se

encontrard listo para ser retirado para la etapa de sellado.

SET POINT NIVEL

CILINDRO DOBLE PROCESO LLENADO DE

—>+ CONTROLADOR EFECTO/BBA DE BIDONES (3 UNIDADES ooy =

SALIDA SIMULTANEAMENTE)

SENSOR DE
POSICION BIDONES
(1-2-3) — SENSOR
LIMITE 1

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 2-8. Diagrama de lazo de control de llenado de bidones de 20 Lts, lazo 3

La etapa de llenado de bidones tiene una variable muy importante que condiciona la
efectividad de este proceso y esta variable es el tiempo. Por lo tanto, a continuacién, se muestra

la secuencia de tiempo de esta etapa.
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Inicio

Posicionamiento manual de 3 bidones Retiro manual de 3 bidones en serie
en el punto de llenado hacia la etapa de sellado

Posicionamiento de Boquillas de Posicionamiento de Boquillas de
llenado al interior boca de los Proceso dellenado de los 3 llenado en el exterior boca de los

envases — extension de vastago de bidones envases — retorno de vastago de
cilindro cilindro

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 2-9. Secuencia del proceso de llenado con sus respectivos tiempos

2.3 IDENTIFICACION DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL A DISENAR

Se definird la seleccién de instrumentacion del proyecto, considerando los componentes

de entrada, control y salidas del sistema.

2.3.1 Moddulo Logico 6ED1052-1MDO08-0BA2

En la figura 2-2 se visualiza LOGO! 12/24RCE, médulo légico, display FA/E/S: 12/DC 24
V/relé, 8 DI (4 Al)/4 DO, memoria de 400 bloques, modularmente ampliable I/0O, Ethernet,
servidor web integrado, Datalog, variantes personalizadas de paginas web, variante estandar de
tarjeta microSD para LOGO! Soft Comfort a partir de V8.4, versiones anteriores de proyectos
ejecutables, conexion a la nube, MQTT en todas las unidades base LOGO! 8.4. (Ver anexo A hoja

de dato)

SIEMENS

Fuente: https://mall.industry.siemens.com/mall/es/es/Catalog/Product/6ED1052-1MD08-0BA2

Figura 2-2. Médulo Légico Programable Seleccionado
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Debido a la cantidad de salidas que requiere este sistema de control, se deberd disponer
de un maédulo de ampliacidn, en la figura 2-3 se visualiza un mdédulo LOGO! DM8 12/24R, FA/E/S:
12, 24V/12V/24V/relé, 2TE, 4 DI/4 DO para LOGO! 8. (Ver anexo B hoja de datos)

Fuente: https://mall.industry.siemens.com/mall/es/cl/Catalog/Product/6ED1055-1MB00-0BA2

Figura 2-3. Médulo de ampliacion Seleccionado

Este mddulo logico programable permitird controlar cada uno de los lazos anteriormente
mencionados y enlazar el control de estos lazos. Tambien este mddulo tiene la capacidad de
ampliar sus I/0 digitales a través de mddulos permitiendo aumentar el control o automatizacion

a mediano largo plazo.

2.3.2 Fuente de alimentacién conmutada integrada (SMPS) RS PRO

Fuente: https://cl.rsdelivers.com/product/rs-pro/fuente-de-alimentacion-conmutada-integrada-smps-rs/2629110?backToResults=1

Figura 2-4. Fuente de poder conmutada 12VDC/12,5 A/150 W

Las caracteristicas técnicas de la fuente de poder de la figura 2-4 son:

Entrada: AC85-264V AC,

e Frecuencia: 47 ~ 63Hz

Salida variable: 12V DC, max.12,5A (150W)

Indicador: LED durante la operacién

Calidad y eficiencia: alta/confiable

Rango de temperatura de funcionamiento: -30 a 70°C
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2.3.3 Electrovalvula motorizada con llave de bola bidireccional IP50 12-24VDC DN25:

La electrovalvula de la figura 2-5 y 2-6 motorizada permite controlar el paso mediante la
activacion o desactivacion de un motor interno, el cual hace girar el eje central de la llave de paso
de bola, pasando de un estado totalmente abierto a uno totalmente cerrado, y viceversa. Posee

roscas con una medida DN25 o 1 pulgada.

\

Fuente: https://maxelectronica.cl/prototipo/873-electrovalvula-motorizada-con-llave-de-bola-bidireccional-ip50-12-24vdc-dn25.html

Figura 2-5. Electrovalvula Seleccionada

Wiring diagram (Three-wire Two-control )

L)

line of control Control switch

BLUE
BROWN
Double color

Fuente: https://maxelectronica.cl/prototipo/1038-electrovalvula-motorizada-con-llave-de-bola-bidireccional-ip50-12vdc-dn25-skt2012-

02.html?search_query=electrovalvula&results=8

Figura 2-6. Conexionado Electrovalvula Seleccionada

Las caracteristicas técnicas de la valvula de la figura 2-5 son:

Electrovdlvula Motorizada de Bola con Rosca DN25 o 1 Pulgada

Presion de Trabajo: Hasta 1.6 MPa

e Temperatura de Trabajo: 2 -95 °C

Tiempo de Apertura: 5 a 15 Seg.

Tension de Activacion: 12-24VDC

Sentido de Flujo: Bidireccional

Material de Llave de Paso: Laton
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e Peso: 190 gramos aproximadamente

e Dimensiones: 13 x7 x6.3 cm

Para el control como se logré ver en la figura 2-1 se requieren la cantidad de 3

electrovalvula para los procesos de llenados y que serdn controlados por el médulo légico

seleccionado.

2.3.4  Vdlvula con boquilla llenadora de bidones de 20 Lts

En la figura 2-7 y 2-8 se visualiza una boquilla de llenado de nivel y reflujo, que contiene
una canula revestida que permite el reflujo para evitar excesos y garantizar un nivel uniforme de
llenado, es decir permitira que el llenado simultaneo de los 3 bidones se realice al mismo nivel y
evitando el efecto de rebalse. Esta vdlvula permitira realizar el llenado en un tiempo de 48
segundos aproximadamente, para disminuir el tiempo de llenado a 20 segundos se debera
aumentar el caudal de la bomba de salida, pero el objetivo es evitar modificar significativamente

la planta actual y utilizar los recursos existentes y solo adicional lo que realmente sea necesario.

aa

) i ‘ ¥
CEE v a:’ L v
. i v 3 T B
o ]
© © ©6 0 ©

Fuente:https://es.aliexpress.com/item/1005007271619601.htmI?srcSns=sns_WhatsApp&spreadType=socialShare&bizType=ProductDetail&soci

al_params=21846312887&aff_fcid=6ddbe414d8e04c538b065661c2f35608-1749582870612-06048-
_mNjgHHd&tt=MG&aff_fsk=_mNjgqHHd&aff_platform=default&sk=_mNjgHHd&aff_trace_key=6ddbe414d8e04c538b065661c2f35608-
1749582870612-06048-
_mNjgHHd&shareld=21846312887&businessType=ProductDetail&platform=AE&terminal_id=8529a0d65e1c4ab2a39fbd5e001630f1&afSmartRe

direct=y#nav-store

Figura 2-7. Boquilla de llenado con reflujo

Fuente:https://es.aliexpress.com/item/1005007271619601.htmI?srcSns=sns_WhatsApp&spreadType=socialShare&bizType=ProductDetail&soci
al_params=21846312887&aff_fcid=6ddbe414d8e04c538b065661c2f35608-1749582870612-06048-
_mNjgHHd&tt=MG&aff_fsk=_mNjgHHd&aff_platform=default&sk=_mNjgqHHd&aff_trace_key=6ddbe414d8e04c538b065661c2f35608-
1749582870612-06048-
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_mNjgHHd&shareld=21846312887&businessType=ProductDetail&platform=AE&terminal_id=8529a0d65e1c4ab2a39fbd5e001630f1&afSmartRe

direct=y#nav-store

Figura 2-8. Funcionamiento sistema de llenado

El reflujo resultante es retornado a un estanque movil para luego incorporarlo

manualmente al estanque de agua purificada.

2.3.5 Sensor de nivel inductivo

Los sensores de nivel, también conocidos como "interruptor de nivel" o "sensor de
boya", son instrumentos que trabajan con un interruptor de contacto y un flotador magnético
como se visualiza en la figura 2-9. El movimiento del flotador abre o cierra el contacto eléctrico.
Con ellos, se consiguen soluciones versatiles y de bajo coste para su automatizacion.

El sensor detecta el nivel del liquido en tanques y depdsitos en el punto donde esté
instalado, indicando mediante una sefial ON/OFF cuando se ha alcanzado el nivel de llenado,
vaciado u otro definido en proyecto. Debido a estar fijados en un punto del depdsito, los sensores
de nivel no son influenciados por las ondulaciones y vibraciones, asegurando una mejor fiabilidad
y repetibilidad en comparacién con otros tipos de detectores de nivel, tales como las antiguas
boyas de nivel.

Los sensores conmutan cargas hasta 10W, lo suficiente para los sistemas de control
digital (microcontroladores, convertidores de frecuencia) o para accionar relés, PLCy contactores,
en la activacién/desactivacion de bombas de agua, por ejemplo. Son considerados sensores de
baja potencia y no se utilizan directamente para el accionamiento de bombas, que trabajan con

potencia y corrientes mas elevadas.

Fuente: https://maxelectronica.cl/magneticos/437-sensor-magnetico-horizontal-metalico-flotante-de-nivel-para-liquidos-na-onoff.html

Figura 2-9. Sensor de nivel inductivo

Para el sistema de control a disefar se requieren la cantidad de 7 unidades de sensores

de nivel para lograr el control deseado.

2.3.6  Sensores de posicion

En la etapa de llenado de bidones de 20 Lts se requieren sensores de posicidon que

permitiran informar al médulo controlador programable, que ya es posible realizar el proceso de
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llenado una vez que los bidones se encuentren posicionados (3 bidones simultdneamente) y el
piston del cilindro logre su recorrido final, como se muestran en el Diagrama 2-8. Lazo de control
de llenado de bidones de 20 Lts, lazo 3, por lo tanto, para este lazo de control se requieren 4
unidades de sensores de posicionamiento.

El interruptor de contacto seleccionado es el que se visualiza en la figura 2-10, el cual
funciona bdsicamente como un interruptor normalmente abierto (NA), con la sefial eléctrica de

12 volt DC.

Fuente: https://visionminer.com/products/micro-switch

Figura 2-10. Interruptor por contacto para detectar posicionamiento de cada uno de los bidones

ubicados para su llenado

2.3.7 Cilindro electromecanico doble efecto

En la etapa de llenado de bidones como se observa en la figura 2-11, se requiere que las
boquillas ingresen a la boca del bidén de 20 Lts para realizar el respectivo llenado y luego de
completar este proceso se requiere que retornen a su posicion inicial (3 boquillas
simultdneamente). Es por este motivo que se requiere el apoyo de un cilindro eléctrico de doble
efecto de un recorrido de 100 mm, movimiento del vastago mediante un motor eléctrico, para
cargas de trabajo de 300 N (30 kg), con un voltaje de alimentacién de 12/24 VDC y con una

posicién de trabajo de forma vertical.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=vSh2XobT_Xk

Figura 2-11. Secuencia de cilindro en proceso de llenado de bidones
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El motivo de seleccionar un actuador lineal electromecanicos segun figura 2-12, es
porque entrega una excelente solucidon para reemplazar tecnologias como la hidraulica y la
neumatica, las cuales se caracterizan por sus problemas de mantenimiento y de instalacién.

Los actuadores lineales con tecnologia electromecéanica, en si mismos, brindan los
siguientes beneficios:

e Garantizan un desempefio impecable a alta velocidad y con gran fuerza.

e Son flexibles y faciles de programar para adaptarse a una variedad de condiciones de
carga.

e Tienen alta precisiéon y repetibilidad.

e Son faciles de instalar.

e Requieren poco mantenimiento.

e Son amigables con el medio ambiente.

e Implican costos operativos mas bajos.

Diseflo compatible con cualguier
fabricante de servomotares.
-

Cuiia antirrotacion.
.

/' Borde protector para evitar
atascos en ambos extremos
del recorrido.

-

Soporte para guiar y
sastener el pistén,

Tomillo de bolas de alta precisiin y
capacidad, asi como sistema de
rodamientos para soporte.
Grasera como punto
de lubricacidn,

.
. L

Cilindra de aka resistencia

que provee rigidez, Sello que protege los Pistdn fabricado en una

estabilidad y proteccion. componentes internas.  aleacion de gran espesor.

Fuente: https://cl.urany.net/blog/actuadores-de-acero-inoxidable

Figura 2-12. Estructura actuador lineal electromecanico seleccionado

2.3.8 Actuadores existentes

La planta actual contempla dos actuadores, los cuales son dos bombas monofasicas
controladas manualmente, estas bombas son como se visualiza en la imagen 2-13 y 2-14, cuyas

caracteristicas técnicas se visualizan en la tabla 2-1y 2-2.

Tabla 2-1. Caracteristicas técnicas bomba de entrada.

Bomba presurizadora de linea de agua

Capacidad 1560 Lts/Hrs
Potencia de consumo 120W
Tipo de energia 220 VAC monofasico

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia fotografia capturada de la planta

Figura 2-13. Bomba eléctrica de entrada

Tabla 2-2. Caracteristicas técnicas bomba de salida.

Bomba de salida

Capacidad 4600 Lts/Hrs
Potencia de consumo 1050W
Tipo de energia 220 VAC monofasico

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia fotografia capturada de la planta

Figura 2-14. Bomba eléctrica de salida

Es importante mencionar que estos actuadores necesitaran un control de potencial
debido a su alto consumo, este control de potencia sera comandado por el médulo légico
programable seleccionado.

El control de potencia no serd considerado dentro de este estudio debido a que es un
interfaz eléctrico y sera solicitado como un Unico servicio al especialista eléctrico de potencia con

su respectivos protectores térmicos y diferencial.

24 IDENTIFICAR LAS SENALES DE I/0 DE CONTROL

Teniendo definido el mddulo légico programable a utilizar, los sensores y actuadores se

debe tener en consideracion las sefiales eléctricas para los estados de conexién como se visualiza
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en la tabla 2-3, también definir las sefiales de salida/control (Ver Tabla 2-4) y sefiales de entrada
(ver Tabla 2-5) con su respectiva identificacidon de puerto de entrada o salida del médulo l6gico
programable.

Pero antes de identificar las sefales de entrada y salida se debe tener en consideracion
lo visualizado en la figura 2-15 con respecto al médulo LOGO! 12/24 RCE y también la figura 2-16
con respecto al mddulo de ampliacién LOGO! DM8 12/24R:

Tabla 2-3. Estado de conexidn y especificaciones electricas

LOGO! 12/24 RC/Rco

LOGO! DMS8 12/24

Estado de conexion 0 <5VvVCC

Intensidad de entrada <1,0mA
Estado de conexion 1 >8VCC

Intensidad de entrada >1,5mA

Fuente: Manual LOGO!

Conexiones de sensores
Para conectar los sensores a LOGO!:

LOGO! 12/24 ...
L Las entradas de estos dispositivos

+
7 1 ] no estan aisladas galvanicamante,
por ko gue requieren el mismo po-
tencial de referencia (masa) gue la
j w tensidn de alimentacidn.
ﬁ é & é 5 é' 5 })ﬁ_q En LOGD! 12/24RC/RCo y LOGO!
24/240 pueds recoger sefiales en-

tre I3 tensidn de alimentacion y

W | ==

Fuente: Manual LOGO!

Figura 2-15. Conexiones de Sensores digitales

Entradas

N

Salidas Entradas
analdgicas

Fuente: Manual LOGO!

Figura 2-16. Combinacion de mddulos e identificacion de entradas y salidas

Teniendo en consideracion lo indicado anteriormente, se procede a identificar las

entradas y salidas con sus respectivas sefiales, funciones y lazo correspondiente segun se visualiza

en las tablas 2-4 y 2-5.
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Tabla 2-4. Lista de sefiales de salidas

SENALES DE SALIDA

SALIDA < TIPO DE ;
COMPONENTE MODULO FUNCION LAZO SENAL DC CONDICION

Electrovalvula N°1 a1 Activacidn/desactivacion proceso de Discreta 12V _No
llenado de agua no tratada Existente

Electrovalvula N°2 Q2 Activacion/desactivacion salida de Discreta 12V .No
estanque de agua no tratada Existente

Bomba de entrada Q3 Act|vac|on/desact|vz';1(':|on Ingreso de Discreta 12V Existente
agua a la planta purificadora

Electrovalvula N°3 Q4 Actlvauon/desac.tl.vacnon proceso de Discreta 12V .No
llenado agua purificada Existente

Bomba de salida Q5 ActlvaC|on/desact|v§C|on ingreso de Discreta 12V | Existente
agua al llenado de bidones

Gilindro doble Avance/retr.oc?aso C|I|ndr.o doble efecto . No

Q6 para el movimiento vertical de las Discreta 12V .

efecto . Existente
boquillas de llenado

Disponible Q7

disponible Q8

ENTRADA

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-5. Lista de sefiales de entradas

SENALES DE ENTRADA ‘

TIPO DE SENAL

SENSOR MODULO FUNCION LAZO DC CONDICION
sensor de nivel alto in Deshabilitar/habilitar llenado de estanque 1 Discreta 0-12 V . No
de agua no tratada existente
Senso.r de nivel alto 2 Deshabilitar llenado de estanque de agua 1 Discreta 0-12 V _No
Seguridad no tratada existente
Sensor de nivel bajo 3 Deshabilitar salida de estanque de agua no 1 Discreta 0-12 V _No
tratada (Consumo) existente
sensor de nivel alto 1a Des_h_abllltar llenado de estanque de agua 5 Discreta 0-12 V _No
purificada existente
Sensor de nivel bajo 15 Hat?||.|tar llenado de estanque de agua 2 Discreta 0-12 V . No
purificada existente
Senso.r de nivel alto 6 Des.h.abllltar llenado de estanque de agua 5 Discreta 0-12 V .No
Seguridad purificada existente
Habilitar llenado de estanque de agua
Senso.r de nivel bajo 7 pur!f!cada y deshabilita salida de agua 5 Discreta 0-12 V _ No
seguridad purificada para la etapa de llenado de existente
bidones
Sensor de posicion . No
bidon N°1 18 3 Discreta 0-12V existente
Sensor de posicion Biddn en postura para su llenado y activa . No
bidon N°2 19 avance de cilindro doble efecto. 3 Discreta 0-12V existente
Sensor de posicion . No
Bidon N°3 110 3 Discreta 0-12'V existente
Sensor Limite 1 11 _Boqu.|IIa5 de IIenac.jo,s se encuentran en el 3 Discreta 0-12 V _ No
interior boca de biddn. existente

Fuente: Elaboracion propia

2.5 DISENO DIAGRAMA P&ID UNIFICACION DE LAZOS

El diagrama P&ID permite que se pueda identificar graficamente la cantidad de sensores,
actuadores, cantidad de lazos existente, los tipos de sefial y comprender generalmente cual es el

objetivo del sistema de control a disefiar.
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A continuacion, en el diagrama 2-10 se encuentra el diagrama P&ID del disefio de control

gue se requiere disefar.

POSICIONAMIENTO
DE BOQUILLAS
DE LLENADAO |

PURIFICADORA
DE AGUA

ESTANQUE
DEAGUA
PURIFICADA

ESTANQUE DE AGUA
NO TRATADA a
DE ENTRADA
DE SALIDA

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 2-10. Diagrama P&ID de control etapas de llenado planta Purificadora de agua

2.6 DIAGRAMA DE FLUJO DE CONTROL DE LAS ETAPAS DE LLENADO

Antes de mostrar el diagrama de flujo de control, es importante explicarlo para lograr
una mayor compresion.

Para iniciar el proceso ldgico se debe activar manualmente, permitiendo con esto realizar
simultaneamente el chequeo de niveles de los estanques de la planta (agua no tratada y agua
purificada) y el chequeo si los bidones se encuentran ubicados para iniciar el proceso de llenado

de estos mismos.

Para controlar el nivel del estanque de agua no tratada, se deberd contar con el chequeo
simultaneo de 3 niveles, siendo estos el nivel bajo, nivel alto y nivel alto de seguridad. Cuando el
sensor de nivel bajo se encuentra desactivado significa que el nivel de agua no tratada estd por
debajo del nivel limite inferior por lo cual se deberd priorizar el llenado de agua no tratada
abriendo valvula 1, actuando en el proceso de purificacién de agua cerrando la vdlvula 2, parando
la planta purificadora, parando la bomba de entrada, también se actua sobre el proceso de
llenado de bidones accionando el retroceso del cilindro de boquilla de llenado, parar bomba de
salida y finalmente desactivando el enclavamiento 1 que es una accidon que permitira asegurar
que el llenado de agua no tratada logre llegar hasta en nivel alto establecido antes de permitir
nuevamente el consumo hacia la planta purificadora. Cuando el sensor de nivel bajo cambia al
estado activado permitira el respectivo consumo hacia la planta purificadora siempre y cuando

también se encuentre activado el enclavamiento 1 que significa que el nivel ya llego a su limite
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superior establecido y que es seguro el consumo hacia la planta purificadora sin el riesgo que
exista un posible vaciado. Las acciones por realizar son abrir valvula 2, activar bomba de entrada
y activar planta purificadora.

Cuando el sensor de nivel alto no se encuentra activado la Unica accién que se realiza es
asegurar el llenado de agua no tratada abriendo la vdlvula 1. El sensor de nivel alto al cambiar de
estado activado actua sobre la valvula 1 cerrandola para finalizar el proceso de llenado y
activando el enclavamiento 1 explicado anteriormente.

El sensor de nivel alto de seguridad su principal funcidn es evitar rebalse por posible falla
del sensor de nivel alto, por lo cual actua solamente en la valvula 1 aplicando la accién de cierre
para finalizar el proceso de llenado.

Para controlar el nivel del estanque de agua purificada, se deberd contar con el chequeo
simultaneo de 4 niveles, siendo estos el nivel bajo de seguridad, nivel bajo, nivel alto y nivel alto
de seguridad. Cuando el sensor de nivel bajo de seguridad se encuentra desactivado significa que
el nivel de agua purificada esta por debajo del nivel limite inferior, por lo cual se deberd priorizar
el llenado de agua purificada abriendo valvula 3, activando la planta purificadora, también
actuando sobre el proceso de llenado de bidones accionando el retroceso del cilindro de boquilla
de llenado, parar bomba de salida y finalmente desactivando el enclavamiento 2, siendo este
ultimo una accién que permitira asegurar que la planta purificadora no trabaje de forma On/Off
en los cambios de estado de los sensores de nivel alto, es decir una vez que se completa el llenado
de agua purificada se desactivara la planta hasta que el nivel llegue al sensor nivel bajo.

Cuando el sensor de nivel bajo de seguridad cambia al estado activado no se realizara
accioén alguna debido que su principal funcion es alertar por posible vaciado.

Al encontrarse desconectado en sensor de nivel bajo se realizara la accién de activar
planta purificadora, abrir valvula 3 para realizar el proceso de llenado y detener todo consumo
parando bomba de salida, activando el retroceso del cilindro de boquilla de llenado y
desactivando el enclavamiento 2.

Para asegurar el llenado de agua purificada se debera tener activado el sensor de nivel
bajo, desactivado el sensor de nivel alto y enclavamiento 2 distinto a 1, cumpliendo con esta
condicion se activara la planta purificadora, abrird valvula 3 y se detendrd todo consumo parando
bomba de salida, activando el retroceso del cilindro de boquilla de llenado y desactivando el
enclavamiento 2.

Cuando el sensor de nivel alto esta en el estado activado se actua sobre la vélvula 3
cerrandola para finalizar el proceso de llenado, parar la planta purificadora y se activa el
enclavamiento 2 explicado anteriormente.

El sensor de nivel de seguridad su principal funcion es evitar rebalse por posible falla del
sensor de nivel alto por lo cual actta sobre la valvula 3 aplicando la accién de cierre, parar planta
purificada para finalizar el proceso de llenado y activar enclavamiento 2.

Para controlar el llenado de agua purificada de los bidones de 20 Its, se cuenta con tres

sensores de posicionamiento, los cuales al estar los 3 activados permitird actuar extendiendo el
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vastago del cilindro de boquilla de llenado (Boquillas quedan interior boca de biddn), el vastago
al llegar a su limite de carrera activara el sensor de posicién de boquilla para llenado, permitiendo
la activacion de la bomba de salida por 48 seg, tiempo que demorara el llenado simultaneo de los
3 bidones posicionados. Una vez cumplido este tiempo la légica de control realiza la detencién de
la bomba de salida y el respectivo retorno de vastago del cilindro de boquilla de llenado.

A continuacién, se encuentra el diagrama de flujo segun lo anteriormente explicado:

INICIO

NIVELALTO
SEGURIDAD
AGUAPURIF
ACTIVADO

'ACTIVACION MANUAL
PLANTA

Chequeo de nivel Chequeo denivel Posicionamiento
estanque aguano trat. estanque agua purif. bidones

R wveL AT e o wveLawo
ACTIVADO - AALA S - ACTIVADO
NIVELALTO
AGUA PURIF

ENCLAVAMIENTO 1 =1

POSICION
BOQUILLAS

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 2-11. Diagrama ldgico de control etapas de llenado planta Purificadora de agua
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3. EVALUACION ECONOMICA

Para realizar la evaluacién econdmica del proyecto, se definird como moneda de
transaccion el délar estadounidense USD y peso chileno, también se definira al dia 03.03.25 el
valor del délar a $ 954.22 CLP.

Considerando que el objetivo principal de este proyecto es aumentar la produccién sin
necesidad de aumentar la curva de dotacidn de la empresa, por lo cual sera necesario realizar un
analisis de costo de mano de obra adicional para llegar a una produccién diaria de 500 un de
bidones con agua purificada sin realizar modificaciones a la planta existente.

Por la falta de un historial de las pérdidas ocurridas durante el periodo 2024 no se podria
realizar un estudio de costo de estos, ya que serian valores referenciales, por lo tanto no se
considerara este analisis, pero se debe tener en consideracidn que este es uno de lo puntos
importante por lo cual se requiere un control de nivel de ambos estanques, para eliminar esas
pérdidas.

Para determinar la viabilidad del presente proyecto se tendra que definir los siguientes

costos para ser finalmente comparados:

e Costos de implementacién del proyecto en estudio
e Costos por aumento de dotacidon para aumentar produccidon aumentar manteniendo la

planta actual

e Costo por la inversion de un mddulo de llenado semiautomatico de bidones de 20 Lts de

la marca IMPORTLAND

3.1 COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Los costos asociados a la implementacion del proyecto se definiran de acuerdo con 2
etapas:
» Evaluacion de costos mano de obra

> Evaluacién de costos de materiales

3.1.1 Costos de mano de obra

En esta etapa se determinaran los recursos humanos a utilizar en la fase del proyecto,
Ver Tabla 3-1, donde se definirdan por especialidad; horas de trabajo en el proyecto, dias de
trabajo de acuerdo con lo planificado por Carta Gantt (Ver Figura 3-1), costos por horas de trabajo
acorde al mercado, también dentro de este andlisis se contemplara el costo de implementacion
del sistema eléctrico y control de fuerza. En el apartado de Anexo D - F se podran visualizar

cotizaciones que respaldan los valores indicados en la tabla 3-1.
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Tabla 3-1. Costos de Mano de Obra

PRECIO PRECIO TOTAL TOTAL
iTEM PERSONAL CANTIDAD DESCRIPCION

1z, 2 G270 el $23.000 $184.000 $1.472.000 1.542,62

Ing. Control e proyecto
Instrumentacion 1 Creacion de i i i
Industrial programa PLC - $980.000 1.027
Configuracion
Inst:-jrf"ln(:lfc)ai?én CElslEnl
L, y 1 Conexionado, 8 8 S$14.000 $112.000 $896.000 939
automatizacion .
. . montaje, etc.
industrial
Montaje de
equipos,
Soldador 1 soldadura de 5 8 S$13.000 $104.000 $520.000 545
bases y
soportes
Obra vendida Servicio control i $1.200.000 1.258
circuito potencia de potencia.

$5 068.000 | $5.311,14
TOTAL

Valor délar USD 954,22

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar las funciones principales que desempefiaran los siguientes cargos
indicado en el costo de mano de obra:

e Ingeniero control e instrumentacion industrial: Es el responsable de llevar a cabo este
proyecto y también realizar seguimiento, velar por el cumplimiento de todas las etapas a
realizar y finalmente liderar la puesta en marcha del proyecto.

e Técnico en instrumentacién y automatizacién industrial: es el responsable de ejecutar las
actividades de implementacidon, montaje de componentes, canalizaciones y cableado.
Tambien apoyara al ingeniero durante la etapa de pruebas para la puesta en marcha del
proyecto.

e Soldador: responsable de apoyar al instrumentista en trabajos miscelaneos relacionado
con instalaciéon de estructura y aplicacion de soldadura, como anclaje de canalizaciones,

modificaciones, etc.



: oluU3IWeUoUN)
[e13sNpu| “wnysu| 3 jos3uo) “Buj |

00:LT SZ-€0-0Z @nl 00T ST-€0-0T an! selp s’o ap uoneldedes A e3anu3
._va sajeuonesado
|el3snpu| jewoiny A “wniisu| .vo._.n_n_._aa__._u:_ ‘wnijsu| @ jos3uo) .m:_ {l 00:ZT 6Z-€0-0z anl  00:8 6Z-€0-0Z anl selp g0 seqanid A eydiew ua e1sang
00-LT ST-€0-6T !W  00-8 ST-€0-8T Jew selpz a1snfe A oluaiweuoIsiwo)
00:LT SZ-€0-0Z anl 008 SZ-€0-8T Jew seip g 0103A01d 3p e33U3 3 SAPEPIANIY ¥
00-LT ST-€0-LT uUNnl 008 ST-€0-ST Qes selpz oA3anu opeajqed A uoidezijeue)
soAanU sauauodwod
00:LT ST-€0-HT @A 008 ST-€0-TT W selp¢ A uoRIUIWNIASUI 3P UOIDR|RISU|

31qezI|1Inas ou opeajqed

o

0

42

_u_bua_u:_ ‘wnasu| @ _o._acou 00:LT SZ-€0-80 Q@S  00:8 SZT-£0-€0 un| seipg 1021u0) 3p ewesdoid uoidezi|eay
00:LT ST-€0-0T uUnl 008 ST-€0-E0 un| seip £ selndud sapepiandy ¢
ejopesyund
| 00T S7-€0-07 anl 00:8 SZ-£0-€0 un| selp 9t ejue|d eun ap uoidezinewolne ap 033Ao0ld v
(174 Ll 14" L 80 S0 20 Lz 174 ¥4 8l St 4! 60 90 = uy 4 0Zualwo) 4 uoneing 4 e3ie} ap AiquioN
§20Z |uqe GZ0Z oziew

00:LT ST-€0-TT Jew

00:LT ST-€0-¥T A
00:LT ST-€0-LT un|

00-LT ST-€0-0T un|

00:8 ST-€0-TT Jew

00:8 ST-€0-1T Jew
00:8 ST-€0-TT Jew

00-8 ST-€0-0T un|

elp T Asajenpe sawuauodwod ap aleluowsaq

opeajqed A uoinezijeued ‘sequoq ap

selpy e12U310d 3p |03UOD 0J3|qRY UOIIR|RISU|

seipg

033A01d ap uonNdAl3 v

sownsul

eIp [ 3 S3|eu3lewW ‘selualwenay ap ope|sel)

wy

o

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-1 Carta Gantt proyecto
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En base a la planificacidn de las actividades mediante la carta Gantt visualizada en la
figura 3-1, es posible obtener una vista general de las etapas del desarrollo del proyecto, se debe

destacar que se consideran un total de 16 dias de planificacion, separadas en 3 etapas:

e Actividades previas
e Ejecucion del proyecto

e Actividades de entrega de proyecto

La etapa de actividades previas se considerd dentro de la planificacion, pero no asi
dentro del costo de mano de obra, ya que se considerd como un valor Unico de programacion.

La etapa de ejecucién y actividades de entrega del proyecto si se encuentra considerado
dentro del costo de mano de obra con los mismos dias de ejecucién.

De la Figura 3-1 se puede visualizar la planificacion de los tiempos para una jornada de 8
horas laborales, con dias laborales de lunes a sdbado, considerando 1 hora de colacién y no

laboral el domingo.

3.1.2 Costos de materiales

Se incorporan todos los materiales, asi como dispositivos de control, sensores, etc.,
donde se detallan sus modelos y costos asociados a su valor unitario, con su respectiva

totalizacion. Ver Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Costos de PLC y dispositivos asociados

(t < MODELO/N° DE VALOR TOTAL TOTAL
ITEM | DESCRIPCION PARTE MARCA CANTIDAD UNITARIO CLP -

Modulo Légico 6ED1052-
- iLOGOTIPO! 1MDO08-0BA2 SIEMENS PAURLIL| GELEIS
Mddulo E/S Siemens 6ED1055-
- LOGO!, 12 -> 24V DC  1MB00-0BA2 SIEMENS 1 $107.449  $107.449 113
Fuente de 12V DC, 12.5A,
alimentacion 150W, 2
. salidas, RS PRO 1 $36.367 $36.367 38
conmutada integrada Montaie en
(SMPS) J
panel
Electrovélvula
Motorizada con Llave P50 12-24VDC MAXELECTRONICA 3 $48.990 $146.970 154
.y . DN25
de Bola Bidireccional
Boquilla <.je llenado BIDONES 20 TKEM 3 $210.899  $632.697 663
con reflujo LTS
Sensor Magnético
Horizontal Metdlico ESC12 MAXELECTRONICA 7 $19.990 $139.930 147
Flotante de Nivel
Micro limit switch CONTA;\IC;O NC- HUBOT 4 $480 $1.920 2

/;gf,”ador Hinzel D 2000N-20CM HANGAR 1 $56.000  $56.000 59

' Cables 22AWG 4C Belden Wire &

multiconductores UNSHLD 150 Cable 1 $129.102  $129.102 135
SPOOL NATURAL Mts



Tubos aceros
Otros insumos inoxidables -

estructurales soldadura - b 1 5250.000  5250.000 262
entre otros
Otros insumos de f:lcr;t:aTif;ac(ij;r:?
canalizacién y N/A 1 $180.000 $180.000 189
abrazaderas -

conexionado.

entre otros

$1.705.185 1.787
TOTAL
CLP usb

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Resumen costos de implementacion del proyecto

En la Tabla 3-3, se muestra el resumen total de la implementacién del proyecto. En esta
tabla se incluyen el costo de mano de obra y el costo total de materiales. Tambien se debe
considerar un costo por imprevistos cuyo porcentaje serd el 10% del costo obtenido entre mano

de obra y materiales.

Tabla 3-3. Resumen de costos de implementacidn del proyecto

. VALOR TOTAL TOTAL
iTEM COSTOS CANTIDAD | UNITARIO

CLP cLP usD
(5] 1

MANO DE OBRA $5.068.000 $5.068.000 USD 5.311
n MATERIALES 1 $1.705.185 $1.705.185 USD 1.787
n IMPREVISTOS 10% $677.319 $677.319 USD 710
$7.450.504 Usb 7.808
CLP uUsD
Valor délar USD 954,22

Fuente: Elaboracidn propia en base a calculos realizados

3.2 COSTOS DE AUMENTO DE DOTACION PARA AUMENTAR PRODUCCION.

En analisis con personal de la empresa Agua&hielo Candela, se llega a un resultado de
aumentar en 2 operarios para obtener una produccion de 500 bidones diarios, siendo un
operador exclusivo para el lavado de bidones, 1 para el llenado manual de bidones y 1 tercer

operario para apoyos miscelaneos como el control de llenados de los estanques u otros.
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Actualmente la planta se encuentra distribuido segun el organigrama de la figura 3-2:

Encargado operacional
y comercial

Operario Conductor 1 Conductor 2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-2. Organigrama actual

Considerando el aumento de dotacién de operarios para aumentar la produccion el

nuevo organigrama quedaria segun figura 3-3

Encargado operacional
y comercial

Operario 1

Conductor 1

Operario 2

Operario 3 Conductor 2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-3. Organigrama modificado

En base al organigrama modificado, se deberd analizar los costos asociados de forma
anual el aumento de dotacién de operario, tomando en consideracién el total de haberes
imponible de cada trabajador correspondiente al sueldo base vigente (Ver anexo F). A

continuacion, se realiza el analisis respectivo en la tabla 3-4.

Tabla 3-4. Costo anual incorporacién de 2 operarios

SUELDO TOTAL, MESES DEL

ITEM CARGO BASE HABERES ANO

OPERARIO 1 1 $661.250 12 $7.935.000 8.316
OPERARIO 2 $661.250 12 $7.935.000 8.316
$15.870.000

» | 1ee3 |
| ar | _uso |

Valor délar USD 954,22

Fuente: Elaboracion propia
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33 COSTO DE INVERSION DE MODULO DE LLENADO SEMIAUTOMATICO.

Dentro de las alternativas de solucidén se propuso la implementacién de un médulo de
llenado semiautomatico de bidones de 20 Lts de la marca IMPORTLAND, como se explicé en el
capitulo 1 este médulo consiste en llenar simultdaneamente 3 bidones y sellado de un biddén de
forma automatizada, para evaluar el costo de inversidn se solicitd una cotizacion a la empresa
IMPORTLAND (Ver anexo C), cuya cotizacion solo refleja el valor del médulo y se debe considerar
por separado la implementacion, traslado (Ver anexo C) y el equipo neumatico como lo es el

compresor. A continuacidn, en la tabla 3-5, se realiza un resumen de la cotizacién recibida.

Tabla 3-5. Costo de inversiéon mddulo semiautomatico de llenado con tapador

VALOR UN. TOTAL
iTEM DESCRIPCION CANTIDAD
CLP CLP

LLENADOR SEMIAUTOMATICO NEUMATICO DE 3
BIDONES CON TAPADOR

22 COMPRESOR 25 LTS - 1,5 HP 1 $200.000  $200.000 210
| IMPLEMENTACION 1 $1.200.000 $1.200.000 1.258
71T TRASLADO DESDE SANTIAGO - COPIAPO 1 $1.150.000 $1.150.000 1.205

$6.040.000 | 6.330 |
TOTAL - m

Valor délar USD 954,22

$3.490.000 $3.490.000 3.657

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que este modulo no incluye el control de nivel de llenado del
estanque de agua no tratada y agua purificada, tampoco permitira realizar un enlace de control
como lo realiza el proyecto que se encuentra en estudio. Otro punto importante mencionar es
gue este maodulo es limitado en caso de ampliar el proceso y condicionado con el proveedor en
caso de querer ampliar el control de la planta.

Es importante mencionar que la empresa Agua&Hielo Candela cuenta con un capital de
ahorro cercano al costo de implementacion de la tabla 3-3, teniendo siempre en consideracion
en ir mejorando este disefio como por ejemplo implementar en un futuro dispositivos HMI,

aumentar la linea de llenado de bidones de 20 Its, entre otros .
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CONCLUSIONES

En la actualidad las empresas que se dedican a la produccion y ventas de agua purificada
embotelladas se encuentran obligadas a mejorar continuamente sus procesos de produccion para
poder mantenerse vigente dentro del marcado, el cual cada vez se convierte mas competitivo y
dificil de mantener por los factores relacionado a la inflacién de los productos de materia prima,
lo cual generan un aumento en los costos operacionales.

Por este motivo la integracién de la automatizacion y control a los procesos productivos
permiten generar un producto con mayor precisidn, minimizan las mermas, aumentan la
produccién y sin necesidad de aumentar significativamente la mano de obra.

Analizando el estudio técnico de este proyecto, el disefio de un sistema de control de las
respectivas etapas de produccion de la empresa Agua&Hielo Candela permitirda minimizar las
perdidas o mermas existente en los procesos de llenado de los estanques, aumentar la produccion
a la capacidad maxima de la planta sin la necesidad de aumentar la mano de obra y también un
punto bien importante que permite unificar el control de las 4 etapas principales del proceso de
produccién (almacenamiento de agua potable — purificacidon de agua potable — almacenamiento
de agua purificada — llenado de bidones).

Econdmicamente al analizar los datos entregados en el capitulo 3, se puede decir que
este proyecto es bastante factible puesto que la inversion que se requiere para laimplementacion
de este proyecto no supera el costo acumulado en 12 meses generado por concepto de aumentar
la dotacion para lograr el objetivo de la maxima produccion. Por otro lado también sigue siendo
factible en comparacion en invertir por un médulo semiautomatico de llenado cuyo valor es
similar a la implementacion de este proyecto, cuyo mdodulo trae consigo varias desventaja como
limitacion de ampliacién de la linea de produccién obligando a mantener al mismo proveedor
duefio de la programacidén, cuya mejora se centra en la etapa de llenado obligando a realizar una
inversion adicional para los demas procesos como la etapa de almacenamiento de agua potable,
purificacion de agua potable y almacenamiento de agua purificada.

Este proyecto entregara bastantes beneficios a la empresa Agua&Hielo Candela
productiva y econdmicamente, a su vez permitiendo aumentar a mediano largo plazo sus lineas
de produccién segin a sus necesidades sin depender de un solo proveedor teniendo en
consideracion que la Unica limitacidn es el modulo légico, el cual también se podra ir aumentando

segun la necesidad que se requiera.



48

BIBLIOGRAFIA

Watpro S.A. COMO FUNCIONA UNA PLANTA PURIFICADORA DE AGUA QUE PRODUCE
1200 BIDONES AL DIA. [en linea]. https://www.youtube.com/watch?v=ZCtqttyUsJg [consulta: 10
octubre 2024].

Puritec de Meéxico. Procesos de purificacion de una purificadora de agua. [en lineal.

https://www.puritecdemexico.com/procesos-de-purificacion/ [consulta: 15 agosto 2024].

Superintendencia de  Servicios Sanitarios. Recurso 1 - Articulo 11005. [en linea].

https://www.siss.gob.cl/586/articles-11005_recurso_1.pdf [consulta: 05 agosto 2024].

Siemens. Modulo logico LOGO! 12/24RCE -6ED1052-1MDO08-0BA2. [en linea].
https://cl.rsdelivers.com/product/siemens/6ed1052-1md08-0ba2/modulo-logico-siemens-logo-
12-v-cc-24-v-cc-8-4/2825512 [consulta: 25 octubre 2024].

Siemens. LOGO! Manual A5E00228594-01 -  Edicién  06/2003. [en linea].
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/461/16527461/att_82567/v1/Logo_s.pdf [consulta:
01 agosto 2024].

Tacuri Montafo, J. A. Disefio de un sistema de lavado y llenado de bidones de 20 L con agua
purificada para una capacidad de 200 bidones por hora. [en linea]. ESPOL, Guayaquil.
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/41553 [consulta: 25 julio 2024].

DALl. Manual Planta de Osmosis Inversa. [en linea]. Importadora DaliLtda.
https://importadoradali.cl/manuales/Manual-planta-de-osmosis-inversa.pdf [consulta: 15 julio

2024].

Tierra Amarilla. “Copiapd tiene el agua potable mas dura del pais, segin estudio”. [en linea].
https://www.tierraamarillal.blogspot.com/2014/10/copiapo-tiene-el-agua-potable-mas-

dura.html [consulta: 26 abril 2024].

Siemens 6ED10521MDO0O80BA2. LOGO! Mddulo légico 12/24 RCE, 8 DI (4 Al)/4 DO. [en linea].
https://mm.digikey.com/Volume0O/opasdata/d220001/medias/docus/6633/6ED10521MD0O80BA
2 datasheet_en.pdf [consulta: 25 julio 2024].

Siemens. Mddulo ampliacién LOGO! DMS812/24R -6ED10551MBO00BA2. [en lineal.
https://mall.industry.siemens.com/mall/es/cl/Catalog/Product/6ED1055-1MB00-0BA2
[consulta: 25 julio 2024].



49

Republica de Chile. Decreto Supremo N2 735 de 1969. Aprueba el Reglamento de los Servicios de
Agua destinados al consumo humano. [en linea]. https://www.suseso.cl/612/w3-propertyvalue-
135918.html [consulta: 25 julio 2024]. SUSESO. Gobierno de Chile+1

NCh 409/1 “Agua potable - Parte 1: Requisitos”. [en lineal.
https://www?7.uc.cl/sw_educ/hidrologia/Capitulo_1/modulo1/nch409.html [consulta: 25
julio 2024].



50

ANEXOS

ANEXO A: HOJA DE DATO MODULO LOGICO

Hoja de datos 6ED1052-1MD08-0BA2

LOGO! 1224RCE, méddulo igcn, depl FAEE 1270C 24 Vivesd, 8 DI (4 Aly4 DO,
mem 400 bogues. molusments srplebie Ethernet, senvidor web integredo,

pers LOGO! Soft Comiont & pair de VE 4 veniones anmeriones de
Proyectos ejeciulaties conectn ¢ b rute MOTT en todes s urdedes base
LOCOI8 4

scbre perfl normelzedo de 35 mm_ & miduios de encto

Valer nominsl (OC)

e12VDC sl

) s24V0C 8l
 Rargo stmisbie, limite nferier (OC) sV
Rargo etmisbia limite swerer (OC) 288V

o Carthied 400, M. 400, segin s \urcidn
o Reserve de marcha 4800
N de entrades Sy taies 8, do oles, 4 wptes como E araigices (De 10 V)
 Numerc e seldes 4 Reld
Proteccitn cortre conoanouto Na, oere
.mww-amn-o-s&'cm WA I
Poder e corte de ks contectos
- o Cage inductive, mikx 1A
— COn Cge resiatve, i WA

o Clase do limte B pare aploectdn en o 40l resdencel  S1L Desparasiindo segin EN 55011, clase limite B

O - "

_ Marcedo CE 8l
| roroogectn CEA Na_ cuteero por e cetificeodn LL
| romdogecsta L sl
Foroogecsta FM sl
__ Gesamclado corforme & EC 81131 _ 8l
_ segin VDE 0531 8l
FOMOIOGEOCN e Neva ey Sl e preparecin
o nin 20°C & conderanciin
. max s5°C
. min. ~0C
° max. 70°C
« Tempersturs amblente-presicn Stmozféncy-aittud de Tmin . Tmaxa 1080 WPy ... 795 hPa (-1 000 m ... «2 000 m)
Inziscon
~ TSmm
~ SOmm
60 mm

igﬁ

modiNoaoisn: 1042ms (7
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ANEXO B: HOJA DE DATOS MODULO DE AMPLIACION

Hoja de datos 6ED1055-1MB00-0BA2

Moduio ampl. LOOO! DMB 1274R, FAE/S: 12, 4WI2VID4Vires, 2TE, 4 DIk DO
para LOGO 8

Mantye are perfl normalzydo de 35 mm, 2 mOduos de ancho
Valor nominal (DC)
e 12VDC &
e XVDC -
 Rango admizbe, limee rferior (DC) 08V
Rango admizbie, limie superniar (OC) 288V

Enfrada digitioc

N° 02 enfracas dghales 4
* TPo de tenzidn de entrad oc
« para zefial T <5VDC
« pora zefisl *1* >85V
« para zefial ", max. (Intenzicad de reposo amizidie) 0S8 mA
« para zefial *1°, t. 15mA
| Retymoanentad (atemdmnomnydeetad
Par entracys eancy
—en Fansicion 0" 3 1", max. 1Sms
— N Fansicion 1" 3 T, max. 15ms

Talidac digtaiec
 Nomen de zaicaz 4 Red
 Profeccion contra conocrouto )
Atque de una entracs dighyl &

* CON CgR UpO STpan, max.

« para sefial 1" vaior nominal
« para zefial 1" Imenzioad de capa minkTe

8>
3

- umenty

* CON CgR ressda, max. 2H
* CON CgR INCuCtva, MmEx 0SHz
* MECINico, max. Wk
CssNamscerse
Poder de corte de 103 contscos
— CON CPA NCUCTVA, max. 3A
— CON CPA registva, max. SA
_ Moy CE o
Homologacion CRA &l
_ Homologadian UL &
) wm -]
desaToiddo corrorme 3 EC 61131 sl
Homologaciones navales 81
o min. 0°C; Apartroe ES03:-20°C
- max ss°C
[Omencionee |
_Awn Omm
Prouncicad S8 mm
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ANEXO C: COTIZACION MODULO SEMIAUTOMATICO

IMPORTLAND

IMPORTLAND SPA

773806653

+569 43 4130

Clients Empresa
@ vion Avarez Lina ) Acuas y Hieo Cancens
+56 966792177 @ w02
whonsdvarer 860 gmail com o Coplape
TEM CO0E ar DESCRIPCION
1 2 1 [LLENADOR AUTOMATICONEUMATICO CONTAPADOR

LLENADOR 380QLLLALLENADQ, 1 TAPADOR, ACCIONAMEENTO
NEUNATICO, REQUIERE DE CONPRESOR DE AIRE NO INCLUDO,
REQUIERE 220V. SISTEMA CUENTA CON BOQUILLAREBALSE INOX

‘imagen referencial puede varar dzposicion y dmensiones

Términos y Condiciones:

1 Duracion de la Oferta: Valichs durante S Dias Hadiles, excepto en Caso de fuctuaciones
bruscas g USD

2 laz0 de Entregx 60-70 Dias Aprox. Este plazo corresponde 3 Importacion Directa,

3. Luger de Entrega: Vuesiras dependencias Sartiago © su Tranzports para erwio 3 regiones.

4. Montyje y Fiete: Esta oferta no considend senvicios de montyje

S.Forma de Pago: Bl proceso de pago consta de 0os e23pas: 3)30% como reserva y gestion de
Importacion, y b) 70% al momento de solcitud de provision de fondos, legada 3 puerto y postenior
Iberacion (Todos 03 Pagos son Facturados ) (Facturacion Sujeta a Iberacion)

COTIZACION

N° &8 Coltzacion
000591

Fecha

PRECIO UNITARIO
T 3.480 030

3w Total

NETO
IVA 18%

Total

“OMU

3490000

3.490.000

3450000
663.100

4.153.100
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ZEPEDA Y VECCHIOLA Y CIA LIMITADA

RUT 78.560.030-4 .
PANM. NORTE ESQUINA M. JARPA 7 508
CHARARAL -
Srs.
Agua & Hielo candela
Atendion Sr{a).:
Wilson Alvarez
Item Descripcion Unidad| Valor Unitario Total
1.0 |TRASLADO DE CARGA DE SANTIAGO - COPIAPO UND | 1.150.000 $  1.150.000
Zepedo y Vecchiola y Ga Ltda
Rut 78.560.030-4
Banco BC
Cre.Cte.: 26009714
E-mail zepedayvecchiola®ychoo.es
Total Neto S 1.150.000
IVA 19% S 218.500
Total S 1.368.500
Observaciones:
¢ validez cotizacion 15 Dias.
° Enviar OC

° Condiciones de Pago Crédito 30 dias
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ANEXO D: COTIZACION CIRCUITO DE POTENCIA

lunes, 12 de Diciembre de 2024

Senores
DEPARTAMENTO DE PROYECTOS -WILSON ALVAREZ
Presente
PropuestaTecnico . 15010549 REVOO
Comercial
Proyecto - MONTAJE CIRCUITO DE POTENCIA DE PLANTA PURIFICADORA
DE AGUA
Estimados Sefior:

En respuesta a su solicitud de cotizacion nos complace presentar a ustedes nuestra
oferta por el Servicio / Montaje sujeto a los términos y condiciones comerciales
mencionadas en la presente oferta.

Sin otro particular y agradeciendo la oportunidad que nos brindan de presentaries esta
oferta, les saluda atentamente.

Carlos Sotomayor

Eaton Industries Chile SpA

Panamericana Norte Km 15 %4, Santiago, Chile.
Chorrillos 1877 Of. 701, Calama, Chile

Cel: +56 0 68446462

CarlosSo 0 aton.com

www.eaton.com
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1. ALCANCE

14.  SERVICIO DE MONTAJE, CABLEADO Y CONEXIONADO DEL
CIRCUITO DE POTENCIA DE PLANTA PURIFICADORA DE AGUA

Las actividades que conforman este item son los siguientes:

- Obra vendida.
- Montaje.
- Cableado y conexionado

- Pruebas de componentes.

- Pruebas funcionales y operativas de Nivel 0 asociados a relés de proteccion/Interruptor de
poder (Cierres/Aperturas y Enclavamientos Mecanicos/Eléctricos).

- Pruebas de resistencia de contacto

- Pruebas de aislacion.

- Generacion y entrega de protocolos de pruebas

2. TABLADEDIAS DEESPECIALIDADES PORITEM

Espedcialidad Cantidad

Especialistas

Ingeniero eléctrico 1 B

Especialista eléctrico 1 | 4
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3. CONDICIONES DE LA EJECUCION DEL SERVICIO

Alcance del servicio

El alcance de los presentes servicios esta acotado a lo indicado en los distintos items que
conforman esta oferta.

Otros servicio relacionados con equipos suministrados por cliente o por terceros, determinacion
de parémetros para relés de proteccion, calculos de cortocircuito, coordinacion u otros estudios,
configuracion y pruebas del sistema de comunicacion, cableado de fuerza y/o control por
escalerillas, capacitacion en software y entrenamiento el uso de relés de proteccion o requieran
el suministro de equipos, repuestos y/o materiales no incluidos en |a presente oferta, podran ser
ofertados en casos de ser requerido.

No se considera la reparacion de equipos u otras correcciones no especificadas en Iz presente
oferta y que represente un desvio de recursos y tiempos.

Se considera que cliente proveera tension auxiliar de (380 — 220V 50Hz), para alimentacion de

equipos de pruebas, limpieza e iluminacion que se requieran para el desarrollo normal y sin
contratiempos de las actividades del presente servicio.

4. PRECIOS

Precio
Total USD

Unidad

SERVICIO DE OBRA VENDIDA Y MONTAJE
CIRCUITO DE POTENCIA DE PLANTA
PURIFICADORA DE AGUA

Total sin LVA.
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ANEXO E: LIQUIDACION DE SUELDO

EMPRESA: AGUA&KHIELO CANDELA
RUT: 15.029.469-K
DIRECCION: DAGOBERTO GODOY 2173

| LIQUIDACION DE REMUNERACIONES
. NOMBRE: CARLOS FERNANDO OSSANDON MANRIQUEZ

| ES \(ARZO  B&
IRUN.N": 15.020.469-K] FECHA DE NACIMIENTO: 0101-1
AP UNO PLANUF| BASE TRIBUTASLE $ 5416,
APRE: 0 0,000 BASE DNMPONIBLE $6612
AN DE SALUD: ™ FONASA TIPO DE CONTRATO

CARGO: FECHA CONTRATO DE TRABAJO

TS T Ex |

IAS LICENCIA [«

IAS FALTADOS o
Nro.DE HORAS EXTRAS o

DESCUENTOS

ISUELDO BASE DIAS TRABAJADOS $ 329, AFP $6936
7% SALUD FONASA $462
IGRATIFICACION MENSUAL $132250) SEGURODECESANTIA $3.

"~ TOTAL HABERESMPONIBLES *™*  $ 66125 TOTAL DESCUENTOS LEGALES $ 119624
NO COLACION |BETESTO LNCo

‘ NO MOVILIZACION ANTICIPO QUINCENAL

| ASIGNACION FAMILIAR s CUOTA SINDICAL

~++ TOT HABERES NO D\PONIBLES ** $ «‘ OTROS DESCUENTOS 39

~++ TOTAL HABERES ** s 61.5) *++ TOTAL DESCUENTOS **~ $ 119.620|

SALDO LIQUIDO A PAGAR....$ ——

SON QUINIENTOS CUARENTA Y UN MIL SEISCIENTOS TREINTA PESOS

'F 'ALOR CANCELADO VIA TRANSFERENCIA BANCARIA.
Cerufico que he recibido de EMPRESA:

A mi entera satisfaccion la suma antes indicada y no tengo cargomi cobro alguno
posterior que hacer, por ninguno de los conceptos comprenidos en esta liquidacio:

V' B" REMUNERACIONES RECIBI CONFORME
Codula do Identidad N* 15.029.469-K
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ANEXO F: COTIZACION EMPRESA SERVICE CHILE-SPA

O Sarvice Chile S Cotizacton N2 O W 2511405
MUT TT.080 218-1 Ferha: D5-05-35
L, = Seryrion Oe Ingeriery, Asescries Tecne,
LB PHITRRY 4 Camgm y Vents de Aepussis indasriske
COTIZACION

Servicio Programacicn PLE Siemens

Item Diescripeian Cantidad Valor Unitario Valor Total
1 |Ingeniero en Control & Instrumentadion. 1 51,472 000 £1.472.000
Servicio de programacion PLE Siemmens Logo por
2 1 SOR0.000 SOB0D00
Ingeniero en Control & Instrumentacion.
Incuspe:

- Programmcion PLE Logo.
- Entrepn de PLC LOSD-CON programacicn cargai.
- Entrepn respakio de Prozrams j peno de coneion.

3 Montaje, Cableado y cableado de PLE por instrumentista i SROG.000 SED6.000

II1I'.‘I.'I'"E

- Montsje FLC Logp.

- Cabiesdo sistema controd plet.

- Conexionade eléctrico segin plana.

Trabajos estructural € instalacion de soportes a realizar por
zoldador

Incisye:

- Exquipes ' hermimsicnoss

- Insmincion de opores

- Trabajos puntuales de soldaduras referente 2 anairacones electnias.

TOTAL | $3.BE8.000

Duracion del servicio OF dias
Excepto trabajos de
soldadura que son 5 dias.
Validez de |z oferta 30 dias.
Condiciones de pago 30 dias.
Valores Neto sin WA

Direccidn: Baguedana 239 of 316, Antofagasta, Chila.
Mail: cvillegas@oservicechdle ol; Cel +56 933851163
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