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Resumen 

El presente estudio tuvo como objetivo diseñar un sistema electroneumático para 

optimizar el proceso de reutilización de ácido residual en tanques tipo pulmón de la 

unidad NAC SAC. Se empleó un tipo de investigación aplicada, con un diseño no 

experimental y explicativo. La muestra empleada fue el proceso de reutilización de 

ácido residual. Entre los instrumentos de recolección de datos empleados fueron la 

observación y registro de datos. De los resultados, se obtuvo que el proceso de 

reutilización de ácido residual es importante, siendo empleado en múltiples 

procesos para minimizar la contaminación ambiental que generan, y en vez de ser 

desechados, se deben reutilizar, ya además trae beneficios económicos bastante 

atractivos. Actualmente el proceso de reutilización de ácido residual en tanques tipo 

pulmón de la unidad NAC SAC viene generando gastos innecesarios que asciende 

a la suma de S/. 50 000.00 anuales, debido a que no cuenta con un diseño 

electroneumático para su mejor aprovechamiento. Entre el equipamiento necesario 

para el sistema electroneumático se tuvo a la bomba Richter Pump MNKA B/F 

1.5”x1”x6”, un motor Baldor de 3 HP, relés de seguridad, llaves termomagnéticas, 

interruptores diferenciales, guardamotores, válvulas, luz piloto para encendido, 

apagado, parada de emergencia, entre otros componentes necesarios para el 

óptimo funcionamiento del sistema. El presupuesto de implementar el sistema 

electroneumático es de S/. 83 377.23 (con IGV). Los indicadores de rentabilidad 

obtenidos considerando inflación fueron un VAN de S/. 94 136.47, TIR de 22.95% 

y un Payback de 5.67 años, y considerando una inflación de 4% anual, se obtuvo 

un VAN de S/. 50 323.70, TIR de 18.22% y un Payback de 6.79 años. Concluyendo 

que el sistema electroneumático es factible técnica y económicamente.  

 

 

 

Palabras clave: Sistema electroneumático, ácido residual, rentabilidad, tanques 

tipo pulmón.
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Abstract 

The objective of this study was to design an electro-pneumatic system to optimize 

the process of reusing residual acid in lung-type tanks of the NAC SAC unit. A type 

of applied research was used, with a non-experimental and explanatory design. The 

sample used was the waste acid reuse process. Among the data collection 

instruments used were observation and data recording. From the results, it was 

obtained that the process of reusing residual acid is important, being used in multiple 

processes to minimize the environmental pollution they generate, and instead of 

being discarded, they should be reused, since it also brings quite attractive 

economic benefits. Currently, the process of reusing residual acid in lung tanks of 

the NAC SAC unit is generating unnecessary expenses that amount to the sum of 

S/. 50,000.00 annually, because it does not have an electro-pneumatic design for 

better use. Among the necessary equipment for the electropneumatic system was 

the Richter Pump MNKA B/F 1.5”x1”x6”, a 3 HP Baldor motor, safety relays, 

thermomagnetic keys, differential switches, motor protectors, valves, pilot light for 

on, off, emergency stop, among other components necessary for the optimal 

functioning of the system. The budget to implement the electropneumatic system is 

S/. 83 377.23 (with VAT). The profitability indicators obtained considering inflation 

were an NPV of S/. 94,136.47, IRR of 22.95% and a Payback of 5.67 years, and 

considering an inflation of 4% annually, an NPV of S/. 50,323.70, IRR of 18.22% 

and a Payback of 6.79 years. Concluding that the electropneumatic system is 

technically and economically feasible. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Electropneumatic system, residual acid, profitability, lung tanks.
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I. INTRODUCCIÓN 

Los datos de los sistemas de monitoreo han seguido aumentando notablemente en 

los últimos años en la industria, donde la integración de datos y el análisis acelerado 

con un enfoque en las operaciones diarias y la toma de decisiones es una de las 

oportunidades clave para mejorar la eficiencia operativa y la competitividad (Jiang 

et al., 2021; Aponte et al., 2018). El rápido cambio tecnológico, el comercio 

internacional, el precio de mercado, la demanda de los clientes y las expectativas 

obligan a las empresas a cambiar sus prácticas comerciales. La calidad cuando el 

envío se ha convertido en uno de los principales requisitos para que un producto 

sea superior; y lo otro es la disponibilidad de materias primas, mano de obra y 

tecnología (Cendikia et al., 2022; Díaz et al., 2021). 

Los sistemas neumáticos han sido usados en las industrias consumiendo 

aproximadamente miles de millones de electricidad en kWh al año en todo el 

mundo. Se debe emplear métodos de medición, evaluar su potencia y ratificar su 

aplicación para mejorar eficientemente el sistema neumático (Ahmed et al., 2022; 

Dli et al., 2021; Martínez et al., 2020; Sabovic et al., 2020; Shi et al., 2019). Los 

sistemas neumáticos están integrados a las asociaciones más antiguas de los 

sistemas de control y accionamiento que se usan en la industria. Las características 

de los sistemas de accionamientos neumáticos se deben a sus construcciones 

simples y relación entre el rendimiento y masa (Foit et al., 2018). 

Las áreas de aplicaciones más comunes de los sistemas neumáticos se localizan 

en los sistemas de control automático y las industrias de automatización (Qian et 

al., 2022). Los actuadores neumáticos (PA) son considerados confiables y seguros, 

a pesar de ser más pequeños que otros actuadores y tienen una alta relación entre 

la potencia y peso (Ren et al., 2019). En el mercado global la escasez de energía 

genera la necesidad de conservarla, teniendo en cuenta su eficiencia en el 

consumo de electricidad (Postnikova et al., 2019; Szafraniec et al., 2021). El 

propósito del sistema de control neumático es hacer coincidir el generador lineal 

para producir electricidad con la adecuada frecuencia (50 Hz) (Kusuma et al., 2021).  

Desde otro enfoque técnico, los EPS son la integración de tecnologías eléctricas y 

neumáticas. La válvula de control direccional es aquella que dirige el flujo de la 
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energía neumática a través del actuador. Por otro lado, las válvulas de control 

direccional son impulsadas por señales eléctricas, por esta razón el sistema es 

electroneumático (Stoychitch & Knezevic, 2019). 

Los actuadores neumáticos (PA) se emplean en una variedad de aplicaciones, 

principalmente las de control automático debido a sus ventajas como alta relación 

de potencia y peso, bajo costo y la utilización de aire como medio operativo (Osman 

et al., 2018). No obstante, la fricción, la fuga de aire, el aire comprimido y la 

incertidumbre en los parámetros del sistema de actuador neumático hacen que el 

control de posición sea un desafío (Sulaiman et al., 2021; Muftah & Faudzi, 2021).  

La identificación del sistema (SI) es una técnica para resolver los parámetros 

desconocidos y el modelado del sistema, así como linealizar el sistema para 

mejorar los inconvenientes del modelo matemático (Muftah et al., 2021). Además, 

la identificación del sistema puede usarse a partir de datos experimentales para 

derivar el modelo matemático lineal del sistema de la planta. También, debe 

abordar restricciones al diseñar un controlador para aplicaciones reales del sistema 

(Mahyudin et al., 2018; Sulaiman et al., 2019).  

Una preocupación común de los dispositivos IoT es la necesidad de una larga vida 

útil. Actualmente, las baterías son la fuente de energía dominante para los 

dispositivos IoT, junto con (pero no necesariamente) las soluciones de recolección 

de energía y, por lo tanto, la reducción en el consumo de energía de los circuitos 

es obligatoria (Santos et al., 2019; Yahya et al., 2018). 

El aire comprimido es una fuente de energía que se usa mayormente en los campos 

industriales, debido a su seguridad, velocidad alta, bajo costo, limpieza y 

mantenimiento factible. No obstante, debido a las fugas deficientes y aire 

comprimido, la tasa de aire comprimido es muy ineficiente (Du et al., 2022). 

Seslija et al. (2018) presentaron un tipo de control usando derivación y una válvula 

con un control PWM, mostrando un ahorró del 30% de energía comparando el 

sistema de control PWM tradicional. Por otra parte, el rendimiento del sistema de 

control derivado PWM fue deficiente ya que tomó más tiempo lograr lo requerido 

por la gravedad y carga. Du et al. (2020) enlazaron la entrada de la cámara de 

escape y el cilindro utilizando aire comprimido. Se ahorró un 74% de compresión 
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de aire al controlar la velocidad del vástago de pistón con el motor, garantizando su 

buen funcionamiento en el pistón. Sin embargo, la aplicación y consistencia en este 

método necesitan una verificación a profundidad (Gibson & Barth, 2019). 

Bartys & Hryniewicki (2019) plantearon tres métodos prácticos de la calidad del 

control electroneumáticos, como la variedad, el tiempo promedio y el esfuerzo 

acumulado, estas medidas permiten optimizar los ajustes del controlador de 

posicionador de acuerdo a la eficiencia de energía de los sistemas neumáticos y el 

esfuerzo del controlador. Kanno et al. (2018) desarrollaron una servoválvula de tipo 

poppet de tres puertos que permite mejorar la eficiencia energética del sistema 

neumático y las fugas de aire. 

Planteándose la siguiente pregunta general: ¿Cómo optimizar el proceso de 

reutilización de ácido residual en tanques tipo pulmón de la unidad NAC SAC 

mediante un sistema electroneumático? Y como preguntas específicas: ¿Cuál es la 

situación actual del proceso de reutilización de ácido residual en el Perú y el 

mundo?, ¿Cuáles son las características y propiedades del proceso de reutilización 

de ácido residual en tanques tipo pulmón de la unidad NAC SAC?, ¿Qué equipos y 

dispositivos son necesarios que permitan optimizar el proceso de reutilización de 

ácido residual en tanques tipo pulmón de la unidad NAC SAC? Y ¿Cuál será el 

presupuesto y rentabilidad que conlleva implementar el sistema electroneumático? 

El objetivo general planteado es: Diseñar un sistema electroneumático para 

optimizar el proceso de reutilización de ácido residual en tanques tipo pulmón de la 

unidad NAC SAC. 

Planteándose como objetivos específicos: describir el estado del arte sobre la 

situación actual del proceso de reutilización de ácido residual en el Perú y el mundo, 

analizar el proceso de reutilización de ácido residual en tanques tipo pulmón de la 

unidad NAC SAC, seleccionar de manera adecuada los equipos y dispositivos 

necesarios para optimizar el proceso de reutilización de ácido residual y determinar 

el presupuesto y rentabilidad de implementar el sistema electroneumático. 

La hipótesis que fue planteada para el proyecto es: Se optimizó el proceso de 

reutilización de ácido residual en tanques tipo pulmón de la unidad NAC SAC 

mediante el diseño de un sistema electroneumático. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En el contexto internacional se desarrolló una investigación a cargo de Foit et al. 

(2018), donde el objetivo fue realizar un análisis de los sistemas neumáticos y 

electroneumáticos en el contexto de la 4ta revolución industrial. Como muestra se 

utilizaron los sistemas neumáticos y electroneumáticos. Como instrumento se 

utilizó el análisis documental y registro de datos. De los resultados se concluye, las 

implementaciones nuevas cuentan con sistemas de control actual que actúan sobre 

la base PLC y elementos que cumplen con las reglas de “Industria 4.0” y los 

métodos utilizados de control no le permite operar en el mismo. Al reemplazar toda 

la maquina el costo es muy alto, pero a veces es posible sustituir el sistema de 

control para reducir el precio. 

En la investigación desarrollada por Shi et al. (2019), donde el objetivo fue realizar 

métodos para evaluar y medir la potencia del sistema neumático y sus aplicaciones. 

Como muestra se utilizó el sistema neumático. Como instrumento se utilizó el 

análisis documental y registro de datos. De los resultados se concluye, los métodos 

para medir y evaluar la capacidad de los sistemas neumáticos fueron eficiente. La 

eficiencia de la capacidad del sistema neumático en la producción de aire y método 

de limpieza es del 35% al 75% y 85% al 90%. La eficiencia de la capacidad del 

sistema neumático en el consumo y el procedimiento de transmisión es del 10% al 

35% y 70% al 85%. Y la eficiencia de la capacidad total del sistema neumático es 

del 2% al 20% y que varía según la configuración del sistema 

Stoychitch & Knezevic (2019) desarrollaron un estudio donde el objetivo fue diseñar 

un sistema de control electroneumático remoto mediante microcontrolador. La 

muestra está conformada por el sistema de control electroneumático. Como 

instrumento se utilizó el análisis documental y registro de datos. De los resultados 

se concluye, se producen conjuntos de condiciones de transición y acciones, con 

la capacidad de ejecutar actividades en el ciclo operativo. Asimismo, se realizaron 

verificaciones experimentales que cumplan con los requisitos en el sistema de 

control utilizando el microcontrolador ESP8266 y el sistema electroneumático de 

tres cilindros. 

Kusuma et al. (2021) realizaron su investigación planteando como objetivo aplicar 
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un modelo de diseño de generador lineal en central eléctrica de corriente marina 

basado en sistema neumático. La muestra está conformada por el generador lineal 

en central eléctrica y sistema neumático. Como instrumento se utilizó el análisis 

documental y registro de datos. El resultado de la simulación del modelado en la 

aplicación del estudio de automatización en un circuito de acción simple o doble 

obtuvo el actuador apropiado para el generador lineal, el modelo 7 que es de doble 

acción a 12 bar de presión, por lo que la frecuencia resultante es de 50 Hz con onda 

de frecuencia estable. 

Sulaiman et al. (2021) en su investigación plantearon que el objetivo del controlador 

propuesto fue considerar las limitaciones del sistema neumático y mejorar la 

respuesta transitoria del sistema de control de posicionamiento neumático. La 

muestra está conformada por el sistema de control de posicionamiento neumático 

y controlador predictivo. Como instrumento se utilizó el análisis documental y 

registro de datos. De los resultados se concluye, la CMPC tiene la capacidad de 

mejorar el estado estacionario facilitando el control de posición del cilindro 

neumático, pero no puede facilitar una rápida respuesta del sistema de 

posicionamiento con en el PFC. Para futuros trabajos la respuesta rápida en la 

velocidad del sistema puede mejorar modificando ciertos algoritmos de CMPC. 

An et al. (2022) en su investigación plantearon como objetivo diseñar un sistema 

de control neumático hidráulico para carro rectificador de rieles. La muestra está 

conformada por el sistema de control neumático hidráulico. Como instrumento se 

utilizó el análisis documental y registro de datos. Se concluye de los resultados, a 

través del análisis de software, se simuló el sistema de movimiento vertical de la 

muela abrasiva del carro abrasivo de riel existente y el sistema de control de la 

cuna. Sobre la base del diagrama esquemático del sistema de control, se dibujaron 

y construyeron los modelos de simulación hidráulica y neumática correspondientes. 

Al analizar las leyes de las señales de entrada y salida, se obtuvieron los factores 

de control y al ajustar los parámetros de cada componente, los parámetros se 

ajustaron continuamente lo que permite reducir el error. Finalmente, el error se 

controla dentro del 5% para mejorar la precisión de la molienda y hacerla conforme 

a las necesidades, de modo que se pueda verificar la racionalidad del esquema. 

Dudic et al. (2021) propusieron en su investigación el objetivo de desarrollar un 
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nuevo sistema neumático que permita mejorar la eficiencia energética. La muestra 

está conformada por el sistema neumático y la eficiencia energética. Como 

instrumento se utilizó el análisis documental y registro de datos. De los resultados 

se concluye, la disminución de la presión de operación en un solo cilindro y el valor 

óptimo requerido para alzar las piezas de trabajo de menor masa que aquellas en 

base a las cuales se dimensionó el sistema puede atribuirse a la disminución total 

del consumo de la compresión de aire hasta un 16,9%. La disminución del consumo 

de la compresión de aire varia y depende de las combinaciones de los productos. 

 Muftah et al. (2022) en su investigación propusieron como objetivo aplicar un 

modelador y controlador Fuzzy FOPID sintonizado por PSO para sistema de 

posicionamiento neumático. La muestra está conformada por el sistema neumático 

y controlador FUZZY FOPID. Como instrumento se utilizó el análisis documental y 

registro de datos. De los resultados se concluye, se realizaron estudios de 

comparación para demostrar las ventajas de utilizar un controlador FOPID difuso 

PSO sobre un PID difuso PSO. El algoritmo de ajuste del controlador se probó y 

válido usando un sistema de actuador neumático tanto en simulación como en 

entornos actuales. Desde el punto de vista de las métricas de rendimiento en el 

dominio del tiempo, como el tiempo de establecimiento (ts), el tiempo de subida (tr) 

y el sobreimpulso (OS), el controlador FOPID difuso de PSO supera al controlador 

PID difuso de PSO en términos de rendimiento dinámico. 

Su et al. (2022) en su investigación plantearon como objetivo aplicar un control de 

fuerza constante de rectificado de robot de carcasa de bomba centrífuga basado 

en sistema servo neumático. La muestra estuvo conformada por el sistema servo 

neumático y control de fuerza constante de rectificado de robot de carcasa de 

bomba centrífuga. Como instrumento se utilizó el análisis documental y registro de 

datos. Los resultados señalaron que el control PID perfeccionó la velocidad de 

respuesta y la precisión del estado estacionario del sistema, disminuyendo el 

impacto y la oscilación de la fuerza de contacto del sistema y eliminar efectivamente 

la influencia de la interferencia de la carga, de modo que el error promedio del 

estado estacionario disminuyó el 5,95% al 0,785%. En conclusión, dicho método 

tuvo las ventajas de un control simple, una pequeña cantidad de cálculo y una 

respuesta rápida, además de proporcionar un esquema factible para la 
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popularización y aplicación de la tecnología de rectificado robótico. 

Sistema neumático  

Los sistemas de control neumático desarrollan sucesiones simples acorde a 

conexiones en cadena de válvulas de control o en cascada y unidades que ejecutan 

funciones lógicas. De modo que, se originan sistemas de control simple, como 

contadores, dispensadores y registros de desplazamiento. Los sistemas 

electroneumáticos aseguran la reducción y posibilidad que usan los circuitos 

integrados como resultado de fabricar sistemas complejos (Foit et al. 2018). 

Un sistema de control electroneumático permite emplear dispositivos neumáticos 

alimentados por energía eléctrica para un proceso de producción determinado, 

pudiendo ser un sistema industrial de monitoreo y control inalámbrico, con la 

capacidad (Hidalgo et al., 2023). 

Los sistemas electroneumáticos permiten optimizar el control en los procesos de 

fabricación, siendo efectiva su utilización tanto en el área de la automatización de 

los procesos de producción como en la aplicación del modo de transición operativa 

al lanzamiento de nuevos productos (Chertovskoy & Tsehanovsky, 2021). 

Un sistema de control maduro, coordinado y optimizado puede aportar puntualidad 

y beneficios a la línea de producción (He et al., 2022).  

La introducción de innovaciones técnicas y tecnológicas permite aumentar la 

eficiencia de la producción empleando sistemas de control o electroneumáticos 

(Morozova et al., 2020; Gorelik et al., 2019; Belookov et al., 2019). 

 

Figura 1. Componentes de un sistema neumático.  

Fuente: Sulaiman et al. (2021). 
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Ventajas y desventaja de los sistemas neumáticos 

Según Sulaiman et al. (2021) las ventajas de los sistemas neumáticos son las 

siguientes: 

­ Relación eficiente entre la eficiencia y la masa. 

­ Fabricaciones simples de los sistemas neumáticos. 

­ Ejecutar movimientos rotacionales y lineales de manera simple. 

­ Principios de control muy simples. 

­ Posibilita a los sistemas alcanzar velocidades altas, de fuerza y con gran 

complejidad. 

Según Cruz (2020) las desventajas de los sistemas de neumáticos son las 

siguientes: 

­ Debido a la compresibilidad del aire, no permite acelerar su velocidad en los 

elementos de trabajo regulares y constantes del sistema. 

­ Los esfuerzos de trabajo son limitados (de 20 a 30000 N). 

­ Las funciones de los sistemas neumáticos son ruidosas, debido a que los 

escapes de aire son expulsados hacia el exterior después de ser utilizados. 

­ La tecnología presenta un precio elevado, pero es compensada debido a su alto 

rendimiento, y fácil implantación. 

Tipos de los sistemas neumáticos 

Según Kusuma et al. (2021) exiten dos tipos de sistemas de control neumático: 

­ Sistema de control neumático de efecto simple 

El cilindro proporciona de un solo lado energía, para poder restaurar su posición 

actual utiliza un muelle y recepciona suministros de aire de un solo lado. 
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Figura 2. Circuito de control neumático de efecto simple. 

Fuente: Kusuma et al. (2021). 

­ Control neumático de doble efecto 

El diagrama del circuito del control neumático debe ser diseñada de forma correcta 
como se muestra en la Figura 3., para que facilite la interpretación del circuito, al 
mismo tiempo facilitar la búsqueda de los errores del sistema. La determinación del 
sistema neumático es coincidir el generador lineal con el objetivo de producir 
energía eléctrica con una frecuencia de 50 Hz. La frecuencia es similar a la cantidad 
de ondas por un periodo de tiempo determinado. Un tipo de este sistema es el 
control neumático de efecto doble con escalera como se observa en la Fuente: 
Kusuma et al. (2021). 

. 

 

Figura 3. Circuito de control neumático de doble efecto. 

Fuente: Kusuma et al. (2021). 
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Figura 4. Sistemas neumáticos de efecto doble con escalera. 

Fuente: Kusuma et al. (2021). 

Aplicaciones de la neumática en el sector industrial 

Como afirma Serrano Nicolás (2009), se tienen las siguientes aplicaciones: 

­ En las Instalaciones de agricultura y ganadería se puede aplicar dispositivos de 

ventilación para invernaderos, dispositivos de pesado y selección de ganado. 

­ En la carpintería metálica se puede aplicar sistemas de pulido, corte y estampo 

y también dispositivos auxiliares de montaje. 

­ En las industrias de construcción se puede aplicar dispositivos de dosificación, 

perforadoras de roca, mezcladoras, entre otros. 

­ En las industrias de cerámica y vidrio se puede aplicar las puertas de silos y el 

modelado de fibra de vidrio. 

­ En las industrias de calzado y peletera se puede aplicar dispositivos para 

prensado, corte y moldeado. 

­ En las industrias textiles se puede aplicar sistemas de ventilación, dispositivos 

de prensado y de corte. 

Características de los sistemas de control neumáticos 

Según Serrano Nicolás (2009) las caracteristicas más importantes de los 

componentes neumaticos son el caudal adminisble y la presión.  

­ Dependiendo del tamaño y la velocidad del actuador y del cilindro, el caudal será 

necesario en una instalación. 
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­ Debido al aire comprimido, el caudal se vuelve un poco complejo al emplear 

elementos neumáticos, para ello es necesario emplear agua y con un parámetro 

comparar la cantidad de aire permitido en el caudal. 

­ Si el caudal en el aparato se excede, se eleva la perdida de presión y de carga 

en los orificios, lo que resulta una pérdida económica durante la instalación, por 

el contrario, si el caudal en el aparato se reduce, el precio será mayor durante la 

instalación. Lo que se requiere, un equilibrio en el tamaño adecuado de caudal 

en el aparato. 

El costo de la energía neumática frente a otras energías 

Según Serrano Nicolás (2009), la energía eléctrica es la energía motriz del aceite 

a presión y la producción de aire. La presión se genera por un motor eléctrico y se 

eleva al utilizar compresores y bombas. Debido al uso de la energía eléctrica y los 

dispositivos adecuadas para generar aceite y aire a presión, predicen un costo 

adicional en la instalación del sistema, que para la neumatica el costo se encarece 

considerablemente. Al momento de producir aire a presión, no solamente se 

emplea un motor o compresor electrico, sino que deben utilizarse otros sistemas 

adicionales, como un enfriador de aire debido al calentamiento del mismo, un 

proceso de separación de aceite contenido en el aire, ademas de otro sistema de 

supresión de agua y la instalación de depositos de las medidas adecuadas y 

acumuladores que son distribuidos por todo el proceso de producción. La energía 

oleohidráulica en el proceso productivo de los fluidos a presión, solo requiere un 

motor eléctrico, bomba, depósito de aceite y una válvula para evitar que la presión 

no se eleve. En la Error! Reference source not found. se puede apreciar que el 

costo de la energía eléctrica de los sistemas neumáticos es mucho mayor que los 

sistemas oleohidráulicos, resultando en 2.5 veces el costo de la energía empleada 

por un sistema oleo hidráulicos. 
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Figura 5. Comparación de costos de la energía neumática. 

Fuente: (Serrano Nicolás, 2009). 

Sistema de control 

El sistema de control es una de las principales partes del sistema productivo de 

automatización, que permite la combinación de la estabilidad, la organización y el 

trabajo de subconjuntos de rodillos, también, la máquina manipuladora, la 

estampadora de neumáticos y la dobladora neumáticos (Zhou et al., 2019).  

 

Figura 6. Diagrama del sistema de control. 

Fuente: Zhou et al. (2019). 

Tipos de sistemas de control 

Según Aguilar (2021) existen 3 tipos de sistemas de control: 
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­ SCADA: Es un sistema de software/hardware que sirve para controlar y 

supervisar procesos industriales, sistema de energía generalizada, sistema de 

alcantarillado, parques con generación de energía eólica, proceso de tratamiento 

de agua residuales y distribución energética.  

­ PLC: El controlador programable lógico es un sistema que sirve para controlar 

las máquinas de una fábrica o la energía mecánica. 

­ DSC: El sistema de control distribuido es un sistema automatizado que permite 

controlar el sistema de los procesos industriales y el funcionamiento de una 

planta de energía. 

Ventajas y desventaja de los sistemas de control 

Según TYSA (2022) las ventajas de los sistemas de control son las siguientes: 

­ Su implementación en los equipos del hogar ha beneficiado en gran manera las 

actividades diarias del ser humano. 

­ Permite mejorar el rendimiento y calidad de las operaciones en el proceso 

industrial. 

­ Debido a su flexibilidad pueden sufrir mejoras dependiendo de los requisitos del 

proceso productivo. 

­ Reducción en los gastos y de tiempo en el proceso. 

­ Dependiendo del criterio requerido, su eficiencia puede variar. 

­ Participa en el incremento del proceso productivo industrial y la seguridad 

optima. 

­ De acuerdo al avance eficiente en la tecnología, su utilización sirve para el 

crecimiento de dispositivos en el proceso productivo industrial y hogareño. 

­ Controla en gran medida una cantidad de variantes. 

Las desventajas de los sistemas de control son las siguientes: 

­ La inversión inicial es elevada. 

­ Los gastos por concepto de capacitación para que el personal encargado opere 

de forma adecuada el sistema.
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Aplicada: Porque se empleó la teoría de la ingeniería mecánica eléctrica, 

enfatizando el diseño electroneumático del proceso de reutilización de ácido 

residual, se aplicaron las fórmulas, teorías y experiencias en relación al tema que 

se busca investigar y poder responder a los objetivos planteados en la investigación 

(Hidalgo Benites et al., 2021). 

Diseño de investigación 

No experimental: Del tipo explicativo, ya que se buscó dar respuesta a los objetivos 

que se han planteado de manera progresiva y posteriormente poder explicar de que 

dichos datos cálculos son correctos y adecuados, además, de brindar información 

sobre el funcionamiento del diseño electroneumático del proceso de reutilización 

de ácido residual (Hernández & Mendoza, 2018). 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Diseño electroneumático 

Los sistemas electroneumáticos desarrollan sucesiones simples acorde a 

conexiones en cadena de válvulas de control o en cascada y unidades que ejecutan 

funciones lógicas. De modo que, se originan sistemas de control simple, como 

contadores, dispensadores y registros de desplazamiento. Los sistemas 

electroneumáticos aseguran la reducción y posibilidad que usan los circuitos 

integrados como resultado de fabricar sistemas complejos (Foit et al. 2018). 

Variable dependiente: Sistema del proceso de reutilización de ácido residual 

El sistema de control es una de las principales partes del sistema productivo de 

automatización, que permite la combinación de la estabilidad, la organización y el 

trabajo de subconjuntos (Zhou et al., 2019). 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: Procesos de la empresa NAC SAC.  

Muestra: Proceso de reutilización de ácido residual. 
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Muestreo: No probabilístico. 

Unidad de análisis: Proceso de reutilización de ácido residual. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Análisis documental 

Para el desarrollo de este tipo de técnica, se debe tener registros referentes a la 

capacidad que debe tener el proceso de reutilización de ácido residual. Para dicha 

técnica se empleó el instrumento de recolección de datos denominado registro de 

datos, donde se consignó la información ordenada que luego fue analizada y 

empleada en el momento de realizar el diseño electroneumático del proceso de 

reutilización de ácido residual. 

Instrumentos de recolección de datos 

Observación  

Dicho instrumento de recolección de datos permitió obtener datos e información del 

proceso de reutilización de ácido residual, para poder realizar de forma adecuada 

el diseño electroneumático que permita mejorar el proceso descrito. 

Registro de datos 

Este instrumento sirvió para registrar información periódica para poder obtener 

datos importantes del proceso de reutilización de ácido residual. Para lo cual se 

empleó información recopilada de diferentes bases de datos de investigaciones que 

contengan las variables y tema investigado. Además, de que se obtuvo información 

importante del proceso de reutilización de ácido nítrico de la unidad NAC SAC, 

empleando el instrumento de recolección de datos del Anexo 2, que posteriormente 

fue validado por un juicio de expertos. 

3.5. Procedimientos 

Los procedimientos considerados para la presente investigación son: 

1. En primer lugar, se realizó una revisión del estado del arte sobre la situación 

actual del proceso de reutilización de ácido residual en el Perú y el mundo. 

2. Luego, se analizó el proceso de reutilización de ácido residual en tanques tipo 
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pulmón de la unidad NAC SAC, para determinar sus propiedades y 

características que permitan realizar el diseño electroneumático. Para esto se 

empleó el instrumento de recolección de datos adjuntado en el Anexo 2. 

3. Seguidamente, se seleccionó de manera adecuada los equipos y dispositivos 

necesarios para optimizar el proceso de reutilización de ácido residual del diseño 

electroeumático. 

4. Posteriormente, se determinó el presupuesto que conlleva implementar el 

sistema electroneumático propuesto, además del análisis de rentabilidad para 

examinar su viabilidad técnica y económica. 

3.6. Método de análisis de datos 

Los parámetros determinados en la actual investigación se procesaron de forma 

manual y tambien usando programas que permitan comprobar que el procedimiento 

empleado y los datos obtenidos son los adecuados, se empleó además software 

para elaborar los planos, circuitos y demás detalles. Este proceso es de 

importancia, ya que permitió dar respuesta a los objetivos que se han planteado, 

para luego elaborar la discusión de dichos resultados, conclusiones y 

recomendaciones al final de la investigación. Toda la información obtenida del 

diseño electroneumático propuesto se presentó en tablas y figuras para una mejor 

interpretación y comprensión del tema investigado. 

3.7. Aspectos éticos 

Toda investigación o informe utilizado para la elaboración del presente proyecto, no 

fue alterado, es decir, que el contenido fue parafraseado pero referenciado para la 

verificación del material bibliográfico sin perder el mensaje o interpretación ofrecida, 

teniendo en consideración la normativa empleada para su elaboración, la cual es la 

norma APA 7ma edición, para realizar las referencias y citas de todo material 

científico empleado. Además, se consideró la consultoría de un asesor experto en 

investigación, con el fin de que el proyecto se elabore de la mejor manera posible 

y asemejándose en lo más posible a la realidad, y se evitó cualquier tipo de copia 

o plagio, para buscar la total originalidad del proyecto. Cabe precisar, que fue 

necesario contar con la asesoría de un asesor externo que tenga amplio 

conocimiento del tema que se está investigando.
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IV. RESULTADOS 

4.1. Estado del arte sobre la situación actual del proceso de reutilización de 

ácido residual 

En primer lugar, se realizó una búsqueda en bases de datos confiables, como 

Scopus, Web of Science, Sciende Direct, Proquest y repositorios de universidades 

en el ámbito internacional y nacional, que estén licenciadas y de prestigio, además 

de empresas dedicadas a la reutilización o reciclaje de aceite residual, donde se 

obtuvo lo siguiente: 

Europa 

- Recuperación de ácidos de baños de decapado  

En Barcelona, en el continente europeo, se tiene a la empresa Condorchem Enviro 

Solutions (2023), ofreciendo soluciones altamente innovadoras de recuperación o 

reutilización de ácidos de baños de decapado, para recuperar el ácido clorhídrico 

(HCl) y de algunos metales que se presentan en los baños agotados de decapado 

de metales. El sistema es concebido a la solución de vertido cero, debido a que se 

logra recuperar los productos disueltos en el licor del decapado agotado, como el 

zinc, ácido clorhídrico, sulfato de hierro, entre otros metales, al mismo tiempo que 

se minimiza el efluente que queda cuando se tienen separados los ácidos y metales 

disueltos. El ácido clorhídrico que se ha recuperado en los baños agotados es 

vuelto a emplearse en el mismo proceso para el tratado de superficies logrando un 

ahorro. Adicionalmente, se produce sulfato ferroso, siendo un subproducto que 

posee un valor comercial, empleado como fertilizador en vinicultura y horticultura, 

además de cloruro de zinc, empleándose en el proceso de galvanizado por ser un 

componente básico del fluxante (mezcla de cloruro de zinc y cloruro de amonio).  

Aplicaciones 

Poseen un sistema totalmente patentado, obteniendo una recuperación de hasta 

un 99% del HCl presente en el licor decapado agotado. La concentración de hierro 

en el baño agotado posee un nivel de concentración mayor e igual a 140  a 150 g/L. 

La tecnología se orienta a utilizarse en el tratamiento de efluentes de los procesos 

como galvanizacion electrolítica, acerías, decapado de piezas metálicas y 

galvanización en caliente.  
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Resultados  

La planta Life Dime logra permitir una regeneración de un 99% del ácido clorhídrico 

(libres además de combinadas), y el 99% de las sales metálicas, esencialmente 

Hierro (Fe) y Zinc (Zn) que se encuentran como contenidos en los baños agotados, 

pero no genera más efluentes líquidos o ZLD. Aunque, es importante y necesario 

hacer un purgado ocasional que garantice el funcionamiento correcto y adecuado 

del proceso en general. El porcentaje de dichas purgas es aproximadamente el 1% 

del flujo total que se tiene en forma de sales y disolventes extraños. Al integrar un 

sistema de cristalización adicional a la tecnología de destilación de membranas 

para la destilación de ácido clorhídrico, tiene los siguientes beneficios en el proceso: 

- Se emplea un material en forma de película denominado PVDF (Fluoruro de 

polivinilideno). 

- Posee una completa resistencia a la corrosión y un costo bajo en relación a la 

superaleación. 

- Es un sistema de fácil limpieza además de compacto. 

- Emplear un sistema de múltiples efectos logra la reducción de 3 o más veces el 

consumo de energía térmica empleada en una unidad de destilación simple. 

Beneficios económicos 

Adicionalmente de ser un proceso totalmente viable en el ambito económico, la 

recuperacion de la inversión se obtiene en un corto plazo. 

Por otro lado, se logra una disminución extrema en la generación de residuos a 

gestionar y se disminuye la compra de ácido clorhírico de manera significativa, 

generando un ahorro económico altamente elevado. 

Además, la recuperación y reutilización del zinc permite un ahorro importante en la 

adquisión de materia prima. Adicionalmente, al recuperar el sulfato ferroso que 

luego es vendido como un subproducto con alto valor. 

Beneficios ambientales 

Se reduce las emisiones de dióxido de carbono al disminuir el transporte de un alto 

volumen de mercadería. 
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Se obtiene una reducción considerable en la extraccion de materia prima para 

obtener zinc. 

Funcionamiento 

La empresa Condorchem Envitech desarrolló y patentó el proceso llamado Life 

Dime, consiguiendo todo lo anteriormente descrito, los beneficios económicos y 

ambientales, y pone a disposición dicha tecnología para empresas o industrias 

dedicadas al tratamiento de superficies. 

 

Figura 7. Funcionamiento del proceso descrito. 

Fuente: (Condorchem Enviro Solutions, 2023). 

Todo lo anteriormente mencionado, demuestra la importancia de reutilizar o reciclar 

el ácido residual de un proceso productivo, permitiendo obtener ahorros 

económicos y energéticos.  

Perú 

- Mezcla de aceite ácido residual con petróleo industrial N° 500 

En la ciudad de Nuevo Chimbote se desarrolló una investigación respecto a la 

influencia de la proporción de mezclar aceite ácido residual de pescado con 

petróleo industrial N° 500, en la eficiencia térmica de calderos industriales, 
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elaborada por Montañez (2022), donde se obtuvo aceite ácido residual 

recuperándose del procesamiento de harina de pescado que luego fue mezclado 

con petróleo industrial N° 500. El autor realizó un estudio para determinar el poder 

calorífico óptimo obtenido después de la combustión para ser usado en calderas 

pirotubulares. En una primera etapa se caracterizó las propiedades fisicoquímicas 

y en una segunda etapa se orientó a la experimentación de campo empleando 

mezcla del aceite ácido residual y el petróleo industrial N° 500 para analizar la 

composición de los gases de la combustión y sus efectos en la eficiencia térmica 

de la caldera. 

Logró obtener que con la relación de una mezcla de 30% aceite ácido residual más 

70% petróleo industrial N° 500, obtiene el máximo poder calorífico superior (PCS) 

en condiciones obtenidas en el laboratorio logrando corroborar que en un tiempo 

de transición de 4 minutos luego de ignicionar en la bomba calorimétrica 

registrándose un máximo de 26.98°C, con una entalpía de combustión de 8 898.85 

kCal/kg, con una temperatura de flama adiabática de 3 416.12 K (3 143.05 °C). 

Luego, al efectuarse la ignición en el interior de la caldera de 900 BHP se logró 

obtener mediante cálculos una temperatura de flama adiabática de 2 112.5714 K (1 

839.42 °C). La eficiencia de ignición que se registró en el analizador fue de 87.90% 

y una eficiencia térmica del caldero pirotubular de 83.58%. 

Además, los indicadores ambientales mostraron que los niveles de dióxido de 

azufre que se midieron incumplen con la NTP 350.301-2009 en un 49.40%, lo cual 

determinó la causa del efecto corrosivo en las estructuras que están expuestas a 

este gas, adicionalmente del ahorro económico por el empleo del 30% de aceite 

ácido residual con un 70% de petróleo industrial N° 500, logró permitir un ahorro de 

S/. 214.00 por cada hora de funcionamiento teniendo en consideración que el 

caldero tuvo un consumo de 150 galones de combustible por hora en un periodo de 

20 horas de funcionamiento diario, durante 6 meses por año con un costo por galón 

de petróleo industrial N° 500 de S/. 4.75, obteniendo un ahorro al año de S/. 769 

160.00. 

Ello demuestra la importancia de reutilizar el aceite ácido residual mezclado con el 

petróleo industrial para generar poder calorífico de altas prestaciones, otra 

aplicación distinta a la descrita anteriormente, es decir, que el ácido residual de un 
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proceso productivo determinado puede ser útil para distintas aplicaciones 

obteniéndose grandes beneficios. 

 

Figura 8. Esquema del sistema de instalación de tanque y tubería para el suministro. 

Fuente: (Montañez, 2022). 

- Reutilización de aguas ácidas como agua industrial 

De igual modo, en la misma ciudad mencionada anteriormente, se desarrolló una 

investigación sobre el impacto económico y ambiental para neutralizar las aguas 

ácidas para ser reutilizadas como agua industrial en el proceso de galvanizado de 

la empresa Sider Perú. Alegre (2023) realizó su tesis de postgrado donde propuso 

como objetivo general determinar el impacto económico y ambiental de neutralizar 

las aguas ácidas para ser reutilizadas como agua industrial en el proceso de 

galvanizado en una empresa siderúrgica. Para lo cual empleó el método de análisis 

para cuantificar metales llamado ICP (Inductively coupled plasma mass 

spedromety) con el objetivo de producir distintos metales de la solución. También, 

determinó los parámetros biológicos, físicos y químicos para evaluar la composición 

química de dichos efluentes en cada etapa del proceso a nivel de laboratorio 

logrando observar niveles altos de acidez de mezcla de soluciones ácidas y de 

ciertos metales como manganeso, hierro y zinc, que pueden ingresar en el proceso 

de tratamiento.  

Del análisis, logró obtener por medio del proceso de neutralización, realizando la 

tratabilidad donde se logró cumplir con los parámetros permisibles que son exigidos 

obteniendo una reducción en los niveles de hierro a 1.73 mg/L, zinc a 0.13 mg/L, 
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manganeso a 0.005 mg/L y además de un pH de 8.5 para poder ser reutilizado 

como agua industrial. Adicionalmente, se realizó una evaluación por medio de una 

matriz de impacto ambiental logrando concluir que al neutralizar las aguas ácidas, 

esto permite minimizar el impacto ambiental y conlleva ventajas económicas al 

poder ser reutilizada como agua industrial para el proceso de galvanizado. 

Entonces, se concluye con esta investigación, que es importante el proceso de 

neutralizar aguas ácidas para que las mismas puedan ser aprovechadas en otros 

procesos pero como agua industrial, como por ejemplo, el proceso de galvanizado. 

Se logró concluir que la reutilización de ácidos residuales es importante ya que se 

permite reducir la contaminación ambiental al evitar desecharlos al medio ambiente 

como se demostró en lo anteriormente descrito. 

Se tuvo como ejemplo, los procesos de decapado de licor, reduciendo los niveles 

de ciertos metales presentes en el proceso. Luego se tuvo el proceso de de 

mezclado de aceite ácido residual con petróleo industrial N° 500, logrando obtener 

un poder calorífio superior máximo para ser aprovechado el calor generado en un 

caldero pirotubular, lo que generó una reducción en el consumo energético y una 

disminución en la contaminación del medio ambiente. Finalmente, se tuvo el 

proceso de reutilización de aguas ácidas como agua industrial, previamente tratada 

para neutralizarla y así poder ser reutilizada en el proceso de galvanizado. 

4.2. Analizar el proceso de reutilización de ácido residual en tanques tipo 

pulmón de la unidad NAC SAC 

Información del proceso de reutilización 

En la Figura 9 se muestra la ubicación actual de la bomba principal del sistema de 

NAC SAC, que se encuentra ubicado en el interior del muro de contención. 
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Figura 9. Ubicación de la bomba principal del sistema NAC SAC. 

Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 10 muestra la ubicación de las válvulas manuales del sistema NAC SAC, 

su ubicación actual en el interior de la planta. 

 

Figura 10. Ubicación de las válvulas manuales del sistema NAC SAC. 

Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 11 detalla la ubicación actual de las válvulas manuales en el sistema de 

NAC SAC. 
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Figura 11. Ubicación del tendido de tubería, su carga, descarga y desfogue del sistema NAC SAC. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 12. Tendido de tubería del sistema NAC SAC. 

Fuente: Elaboración propia. 

Las bombas deben estar por fuera de la poza de contención con un sardinel de 

H=0.60m por un tema de derrames. 

 

Figura 13. Lugar de la Bomba existente del sistema NAC SAC. 

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 14. Proceso de reutilización de ácido residual del sistema NAC SAC. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 15. Vista Isométrica del piping. 

Fuente: Elaboración propia.
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4.3. Seleccionar de manera adecuada los equipos y dispositivos necesarios 

para optimizar el proceso de reutilización de ácido residual 

El proceso de reutilización de ácido residual en tanques tipo pulmón de la unidad 

NAC SAC se describe a continuación: 

llenado del tanque principal entre PETN y NAC SAC 

Para realizar el P&ID de los 2 tanques Verticales pulmones y el principal de ácido 

Residual se tomo nota del problema que actualmente sucede entre las unidades de 

Producción de PETN y NAC SAC. 

Él envió de producto de Acido Residual al 85% desde PETN mediante la bomba 

sumergible PM-135 hasta el Tanque 610 de NAC SAC, él envió de 307 kg/h hace 

que se llene un 10% el tanque 610 en un turno. 

Mientras tanto el Consumo de NAC SAC de todo este producto de Acido Residual 

de PETN es de 115 kg/h. 

Por temas de esta índole la planta PETN trabaja 4 días a la semana mientras que 

NAC SAC trabaja 7 días a la semana para poder compensar y consumir todo el 

producto que viene de PETN 

Una vez Lleno el tanque 610 de la unidad NAC SAC hace que pare la producción 

de la unidad PETN ya que en su sistema está entre lazado con el llenando del 

tanque y una vez sucedido esto manda un paro general de la Unidad PETN. 

Evaluación de capacidad de tanque 

Se toma que todos los tanques tienen la misma medida. 

Fórmula:  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝜋 𝑥 𝑟2 𝑥 ℎ 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝜋 𝑥 (1.7 𝑚)2 𝑥 (3.3 𝑚) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 29.96 𝑚3 
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Memoria de cálculo de llenado 

Datos de Unidad PETN: 

Horas de Trabajo de envió de Producto desde PETN a NAC SAC Bomba 

Sumergible PM-135: 20 Horas 

Estimado en % de llenado del tanque 610 en un día: 10 % 

% 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

10 %
 

% 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =  
29.96 𝑚3 

10 %
 

% 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =  2.99 𝑚3 

 

Figura 16. Lugar de la Nueva Bomba del sistema. 

Fuente: Elaboración propia. 

Filosofía de control 

Operatividad de la filosofía de control 

Operación de llenado del tanque TQ 610: 

La válvula neumática de Inicio VS-101 estará de manera abierta para recibir el 

Ácido residual que llega de PETN hacia el tanque TQ 610. 

Una vez se llene el tanque TQ 610 y detecte un nivel Alto LSH (Switch de Nivel 
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Alto) se cerrará la válvula neumática VS-101 en este punto se apertura dos válvulas 

neumáticas VS-103 (queda abierta para el proceso) y VS-105 para llevar producto 

desde PETN hacia el Tanque AWNG 26. 

Operación de traspase del tanque AWNG 26 al tanque TQ 610: 

Una Vez que se detecte un nivel bajo del tanque TQ 610 la condición es comparar 

el nivel del tanque AWNG 26, “Si el tanque AWNG 26 tiene nivel medio o nivel alto 

le bombeara al TQ 610 toda una carga activándose la bomba MP-102 y 

apresurándose la válvula neumática VS-102 de retroalimentación del tanque TQ 

610” 

Operación después del traspase del tanque AWNG 26: 

Cuando se detecta el nivel Bajo (Switch de Nivel bajo) o medio del tanque AWNG 

26 se apertura la válvula neumática VS-105 para el llenado del propio del tanque y 

cuando se cumpla esta condición mandara Paro la Bomba MP-102. 

Operación después del llenado del AWNG 26: 

Una vez lleno el tanque AWNG 26 y llenado el tanque 610 después de que se 

cumpla esta condición del PLC de Nivel alto (Switch de Nivel Alto) del tanque 

AWNG 26 y Nivel alto (Switch de Nivel Alto) del tanque AWNG 610: 

Se apertura la válvula neumática VS-106 de llenado del tanque AWNG 27 

quedando este tanque como BACKUP del sistema. 

Operación después del vaciado del tanque 610 y lleno el tanque AWNG 26 y 

cargándose el tanque AWNG 27: 

Una Vez que se detecte un nivel bajo del tanque TQ 610 la condición es comparar 

el nivel del tanque AWNG 26, “Si el tanque AWNG 26 está lleno tiene nivel alto le 

bombeara al TQ 610 toda una carga activándose la bomba MP-102 y apertura la 

válvula neumática VS-102 de retroalimentación del tanque TQ 610”. 

En este punto el tanque AWNG 27 tendrá su válvula neumática abierta VS-106 

hasta su llenado. 

 

 



 

 30 

Operación después del trasvase del tanque AWNG 27 al tanque TQ 610: 

Se realiza el comparativo la programación del PLC Una Vez lleno el tanque AWNG 

27 Nivel alto (Switch de Nivel Alto) y Vaciado el tanque AWNG 26 (Switch de Nivel 

bajo) y nivel bajo del tanque TQ 610 (Switch de Nivel bajo). 

Si el tanque AWNG 27 tiene nivel medio o nivel alto le bombeara al TQ 610 toda 

una carga activándose la bomba MP-102 y apertura la válvula neumática VS-102 

de retroalimentación del tanque TQ 610” 

En este punto se abrirá su Válvula Neumática VS-105 del tanque AWNG 26 para 

reiniciar el ciclo de llenados, posteriormente cuando el propio tanque AWNG 26 

Nivel alto (Switch de Nivel Alto) se cerrará la válvula neumática VS-105. 

Sistema de paradas: 

Tanque AWNG 27 

A solicitud del cliente se ha considerado la instalación de una alarma únicamente 

luminosa 

a) Cuando se detecta el nivel alto – alto LSHH (Switch de Nivel Alto -Alto) se cierra 

la válvula neumática general VS-103 y parar la bomba MP-102 y se enciende 

la Alarma LAHH de baliza del tablero. 

b) Cuando se detecta el nivel bajo – bajo LSLL (Switch de Nivel Bajo -Bajo) manda 

parar la bomba MP-102 y se enciende la Alarma LALL de baliza del tablero. 

Tanque AWNG 26 

a) Cuando se detecta el nivel alto – alto LSHH (Switch de Nivel Alto -Alto) se cierra 

la válvula general VS-103 y parar la bomba MP-102 y se enciende la Alarma 

LAHH de baliza del tablero. 

b) Cuando se detecta el nivel bajo – bajo LSLL (Switch de Nivel Bajo -Bajo) manda 

parar la bomba MP-102 y se enciende la Alarma LALL de baliza del tablero. 

Tanque 610 

a) Cuando se detecta el nivel alto – alto LSHH (Switch de Nivel Alto -Alto) mandara 

a para todo el sistema hasta PETN. 

b) Cuando se detecta el nivel bajo – bajo LSLL (Switch de Nivel Bajo -Bajo) manda 
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parar la bomba MP-102 y se enciende la Alarma LALL de baliza del tablero. 

Descarga de Bomba 

Switch de Flujo: Se instalará para indicar a la bomba la presión con lo cual se 

encienda o apague ante una demanda de presión, garantizando que esta sea 

constante. 

Transmisor de presión: Permitirá medir la presión del sistema de forma sencilla 

en un corto espacio de tiempo. Lo cual le permitirá controlar diversos tipos de 

presión del mismo, con esto es posible medir tanto la presión relativa como la 

absoluta y la diferencial. 

Tablero de Control 

Baliza: Mediante estados de control donde ocurra problemas del sistema se 

realizará el encendido de esta luminaria indicando al operario el problema que 

ocurre. 

Características de Equipos 

La capacidad total de cada tanque es 29.96 m3. 

Tanques AWNG 26, AWNG 27 y TQ 610: Estos tanques de 5.601 Galones de 

capacidad cada uno reciben Acido Residual de forma independiente, el operador 

realiza el encendido del sistema, reseteo, mantenimiento y la selección de recircular 

el producto mediante la selección en el HMI del sistema.  

Bomba Magnética Richter: Su diseño sólido y al énfasis continuo en un alto 

rendimiento y confiabilidad, las bombas de Richter son perfectamente adecuadas 

para trabajar en condiciones de funcionamiento difíciles.  

Una bomba de accionamiento magnético es una bomba centrífuga sin sello. Es 

esencialmente una bomba de proceso químico que elimina la necesidad de un 

sellado del eje que evita cualquier fuga normalmente asociada con una bomba 

sellada mecánicamente convencional. 

Principio de funcionamiento: campos magnéticos/atracción magnética. Se coloca 

un imán externo en el eje impulsor del motor que transmite el movimiento al imán 

interno conectado al impulsor, que luego gira y mueve el fluido a través de la bomba. 
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Una contención trasera separa el imán externo y la lata/cáscara del imán interno 

que crea un recinto hermético (contención) del líquido que no tiene acceso al 

exterior. 

Variador de frecuencia: Es el encargado de regular las RPM del motor reductor, 

de forma que el sistema pueda maniobrar las velocidades de descarga de flujo de 

Acido Residual, lo que se traduce en la variación de mayor o menor caudal, para 

realizar él envió de producto al Tanque 610 y recirculación de producto. 

HMI: Es el panel de control del HMI, Se mostrará los tanques y sus niveles 

sucesivamente, así mismo tendrá una opción de mantenimiento donde podrá 

recircular el producto a si mismo cerrar todas las válvulas Neumáticas para el 

mantenimiento de los tanques AWNG 26 y AWNG 27. 

Tanques AWNG 26 Y AWNG 27: Estos tanques de 5.601 Galones de capacidad, 

envían el Ácido Residual hacía el tanque 610 de forma independiente, el operador 

realiza el arranque del sistema. 

Sensor de nivel Vega Plus: Es un sensor ideal para la medición de nivel, sin 

contacto, del nivel de líquidos y sólidos granulados en aplicaciones simples. Está 

especialmente indicado para su uso en tratamiento de agua, tanques de 

almacenamiento con ácidos, lejía y aditivos en todo tipo de industrias, o para la 

medida de nivel en tanques de plástico desde el exterior, a través del techo del 

tanque. En sólidos granulados, los sensores se utilizan en pequeños silos de 

material a granel, contenedores abiertos o pilas de producto. 

Válvula neumática:  La válvula neumática es un dispositivo que se utiliza para 

controlar y regular el flujo de aire comprimido en un sistema neumático. Se utilizan 

para controlar la dirección, caudal, presión y habilitación/cierre del aire comprimido 

en un circuito. Estas válvulas son esenciales para la correcta operación de los 

sistemas neumáticos, ya que permiten regular el caudal, la presión y la dirección 

del aire comprimido. 

Es un elemento muy importante dentro de nuestro circuito neumático que nos 

permitirá dirigir o distribuir el aire hacia un elemento u otro, controlar la presión o 

regular el caudal. Dependiendo de la aplicación que necesitemos usaremos un tipo 

de válvula u otra. 
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Lógica de control en la operación del trasvase de tanques de ácido residual: 

Alimentación: El tablero de control TCL contiene una fuente de tensión que 

convierte    tensión 220V AC a 24V DC. Posee un indicador de color verde, para 

indicar la de tensión en la fase RS. 

Control de la Bomba Magnética Richter: La bomba RICHTER es una bomba de 

engranajes Magnéticos que se encarga de enviar Acido residual por circuito 

independiente hacia el tanque 610, para este análisis nos interesa la configuración 

mecánica del sistema que corresponde al trasvase de cualquiera de los tanques 

AWNG 26 y AWNG27 hacia el tanque 610: 

Modo de Trasvase en Automático: 

- El encendido de la bomba se realiza desde la programación del PLC mediante 

los niveles entre los tanques, el encendido y paro del propio motor  

- En lo referente al apagado del motor de la bomba, ésta se realiza cuando las 

condiciones de los niveles se cumplan para el llenado del tanque 610. 

- El motor de la bomba se para si se activa el selector de parada de emergencia. 

- Se utilizará el modo manual en el sistema sólo para mantenimiento. 

Diseño Eléctrico 

El presente diseño eléctrico consiste en la realización del proyecto completo sobre 

la parte eléctrica y neumática (acometida, servicios básicos, PLC, señales de 

campo y seguridades, neumático) y automático (programación mediante lenguaje 

de contactos de PLC, pantalla HMI, comunicación), montaje de elementos y tubería 

inoxidable. El desarrollo de dicho Proyecto se basa en el sistema de Bombeo tipo 

pulmón de producto Acido residual al 85 % de los tanques AWNG 26 y AWNG 27. 

Consiste en implementar un tablero de Fuerza/Control y neumática para la 

modulación de dispositivos eléctricos y las señales de las propias válvulas 

neumáticas 

Consideraciones del Sistema en General: 

- Tablero de Fuerza/ Control 

- Tablero Neumático 
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Consideraciones para cálculo de Cargas del tablero de Fuerza: 

- Bomba centrifuga acople magnético 

- Toma de Servicio Trifásica 64A  

- Toma de Servicio Monofásica 16A 

- Toma Tipo B 10 A 

- Iluminación Interna  

- Ventilador del Tablero 

- Fuente de Alimentación 220 VAC a 24 VDC 

- Reserva sin Equipar 

Se realizó el cálculo de carga del tablero y su diagrama Unifilar de Fuerza a 

continuación:
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Tabla 1. Cálculo de carga del sistema. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 17. Diseño mecánico del tablero de fuerza y control del sistema. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4. Determinar el presupuesto además de la rentabilidad que conlleva 

implementar el sistema electroneumático 

El sistema electroneumático consta de distintos componentes para poder operar de 

forma adecuada, como relés de seguridad, protección para el PLC, control de 

iluminación interna, control de ventilación, control de fases, fuente de poder, toma 

tipo V, interruptores diferenciales, guardamotor, interruptores termomagnéticos, 

mando rotativo, variador para encendido y apagado, switch de puerta, medidor de 

nivel bajo, parada de emergencia, sobrepresión, presión de línea de aire, variador 

de poder, termostato, baliza de alarmas, sensor de nivel, switch de flujo, entre otros. 

En la Tabla 2 se detallan dichos componentes, sus cantidades, descripción y tags 

o códigos. 

 Seguidamente, se realizó el cálculo del presupuesto para la adquisición de los 

componentes que conformaron el sistema electroneumático, donde se obtuvo un 

subtotal de S/. 46 507.88, que al agregarle el IGV de S/. 8 371.42, se obtuvo un 

subtotal con IGV de S/. 54 879.30, y considerando un porcentaje de 10% del 

subtotal con IGV como imprevistos que fue de S/. 5 487.93, finalmente se obtuvo 

un costo total de S/. 60 367.23. Todo ello, se puede apreciar en la Tabla 3. 

En la Tabla 4 se muestra el costo que conlleva la instalación y pruebas para el 

sistema electroneumático propuesto, donde el costo por instalación fue de S/. 15 

000.00 y el costo por pruebas de S/. 4 500.00, sumando un subtotal de S/. 19 

500.00, que al añadirle el IGV de S/. 3 510.00, el costo total por dicho concepto fue 

de S/. 23 010.00. 

En la Tabla 5 se detalla el costo total de implementar el sistema electroneumático, 

donde se ha sumado el costo por instalación y pruebas con el costo de 

componentes, obteniendo una suma total de S/. 83 377.23. 

Dicha información sirvió para realizar el análisis de rentabilidad, donde el ahorro 

aproximado estimado por implementar el sistema electroneumático es de S/. 20 

000.00 anuales. Y el costo por concepto de consumo de energía eléctrica es de S/. 

9 720.00 anuales, un costo de operación y mantenimiento de S/. 12 500.00 anuales. 
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Tabla 2. Descripción de equipamiento para sistema electroneumático. 

TAGS Cantidad Fabricante Modelo  Descripción 

-SR1 1 ALLEN BRADLEY 440R-S13R2 RELE DE SEGURIDAD  

-QA12 1 SCHNEIDER A9F74102 PROTECCION PLC 

-QA10, -QA11, -QA3, -QA4, -QA9 5 SCHNEIDER A9F74202 FASE ST, FASE TR, ILUMINACION INTERNA, CONTROL DE VENTILACION, FASE RS 

-QA5 1 SCHNEIDER A9F74204 FUENTE DE PODER 

-QA6 1 SCHNEIDER A9F74210 TOMA TIPO B 

-QA7 1 SCHNEIDER A9F74340 RESERVA EQUIPADA 

-QD2,-QD3 1 SCHNEIDER A9R71225 INT. DIFERENCIAL 

-QM1 1 SCHNEIDER GV3P40 GUARDAMOTOR 

-QG1 1 SCHNEIDER LV429633 INT GENERAL. MANDO ROTATIVO 

-EVN101, -EVN102, -EVN103, -EVN104, -EVN105, -EVN106, -EVN107, -
EVN108 

8 FESTO   
CONTROL VS101, CONTROL VS102, CONTROL VS103, CONTROL VS104, CONTROL VS105, CONTROL VS107, 

CONTROL VS108 

-K1 1 SCHNEIDER RXM2AB1BD ESTADO DEL VARIADOR ENCENDIDO/APAGADO 

-KF1 1 RITTAL 4315320 SWITCH DE PUERTA  

-EA4 1 RITTAL SZ 2500.210 ILUMINNACION INTERNA 

-EA13 1 SCHNEIDER XB4BVB3 VARIADOR ENCENDIDO 

-EA14 1 SCHNEIDER XB4BVB4 VARIADOR APAGADO 

-EA10 1 SCHNEIDER XB4BVB5 NIVEL BAJO TANQUE 27 

-EA1,-EA2,-EA3 3 SCHNEIDER XB4BVGM3T R-S, S-T, T-R 

-EA11,-EA12,-EA15,-EA5,-EA6,-EA7,-EA8,-EA9 8 SCHNEIDER XV4BVB5 
SOBRECARGA BOMBA, PARADA DE EMERGENCIA, SOBREPRESION, NIVEL ALTO TANQUE 610, NIVEL BAJO 

TANQUE 610, NIVEL ALTO TANQUE 26, NIVEL BAJO TANQUE 26, NIVEL ALTO TANQUE 27 

-MV1 1 SCHNEIDER NSYCVF38M230PF VENTILADOR  

-KM1,-KM2 2 SHNEIDER LC1D25B7 CONTACTOR DE SEGURIDAD, CONTACTOR DE SEGURIDAD 

-SF5 1 SCHNEIDER SB4BP31 ENCENDER BOMBA 

-SF6 1 SCHNEIDER XB4BP42 APAGAR BOMBA 

-SF3 1 SCHNEIDER XB4BP581EX REINICIO ALARMAS 

-SF1 1 SCHNEIDER XB4BS8444 PARADA DE EMERGENCIA 

-SF2 1 SHNEIDER XB4BA51 RESET RELE DE SEGURIDAD 

-PLC12 1 SIEMENS 6ES7 222-1HH30-0XB0 RACK 1 

-PLC14 1 SIEMENS 6ES7 232-4HD30-0XB0 RACK 1 

-PLC11 1 SIEMENS 6ES7214-1AG400XBO RACK 1 

-PLC13 1 Siemens 6ES 7231-4HF32-0XB0 RACK 1 

-PK1 1 DANFOSS KPS43 PRESION DE LINEA DE AIRE 

-PS1 1 SIEMENS 6EP1334-3BA10 FUENTE DE PODER 

  1 SIEMENS 6SL3210-1PB21-4UL0 VARIADOR DE BOMBA 

-SF4 2 SCHNEIDER XB4BD25 MODO AUTOMATICO POS2 

-XC 9 LEGRAND 037184   

-XA, -XB 25 PHOENIX 
CONTACT 

TB10   

-XA 3 PHOENIX 
CONTACT 

UT35   

-BT1 1 RITTAL 3110000 TERMOSTATO 

-PF1 1 SCHNEIDER XVBL4B5 BALIZA DE ALARMAS 

-PE1 1 DANFOSS MBS3000 PRESION SALIDA BOMBA 

-LS1,-LS2,-LS3 3 VEGA VEGAPULS C11 SENSOR DE NIVEL TQ610, SENSOR DE NIVEL TQ610, SENSOR DE NIVEL TQ610 

-FS1 1 IFM SI5000 SWITCH DE FLUJO 

HMI 1 1 SIEMENS 6AV2123-2GB03-0XA0 KTP700 BASIC PANEL 

CM1   SIEMENS 6GK5005-0BA00-1AB2 SCALANCE XB005 SWITCH DE 5 PUERTOS  

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3. Costo de componentes para sistema electroneumático. 

Descripción Cantidad Costo Unitario Costo total 

Richter Pump MNKA B/F 1.5”x1”x6” 1 S/ 8 499.00 S/ 8 499.00 

Motor Baldor 06WGW036 Type 0628M 1 S/ 4 499.00 S/ 4 499.00 

Relé de seguridad  1 S/ 1 609.32  S/ 1 609.32  

Llave térmica Acti9 iC60N 1p 2 A 1 S/ 143.22  S/ 143.22  

Llave térmica Acti9 iC60N 2p 2 A  5 S/ 151.69  S/ 758.47  

Llave térmica Acti9 iC60N 2p 4 A 1 S/ 134.75  S/ 134.75  

Llave térmica Acti9 iC60N 2p 10 A 1 S/ 100.85  S/ 100.85  

Llave térmica Acti9 iC60N 3p 40 A 1 S/ 211.02  S/ 211.02  

Llave diferencial Acti9 2p 25 A AC 30mA 1 S/ 211.02  S/ 211.02  

Guardamotor termomagnético TeSys GV3 AC-3 30-40 A 50 kA 415 v 1 S/ 846.61  S/ 846.61  

Interruptor automático ComPact NSX100F TMD50 regulable 35-50 A 3P3D 1 S/ 558.47  S/ 558.47  

Válvula  8 S/ 168.64  S/ 1 349.15  

Relé enchufable miniatura 12 A 2 CO 24 V DC 1 S/ 41.53  S/ 41.53  

Switch de puerta  1 S/ 227.97  S/ 227.97  

Iluminación interna 1 S/ 414.41  S/ 414.41  

Luz piloto led XB4 24 V AC/DC Verde 1 S/ 58.47  S/ 58.47  

Luz piloto 22 mm rasante led integrado 24 V AC/DC Rojo 1 S/ 58.47  S/ 58.47  

Luz piloto led XB4 24 V AC/DC Orange 1 S/ 58.47  S/ 58.47  

Portalámpara led 22 mm 220 VAC verde  3 S/ 92.37  S/ 277.12  

Luz piloto led XB4 24 V AC/DC Orange 8 S/ 58.47  S/ 467.80  

Ventilador 230V IP54 38 m3/h con rejilla de salida y filtro G2 1 S/ 329.66  S/ 329.66  

Contactor de fuerza 25A/40A 3p bobina 24VAC 1NA+1NC 2 S/ 304.24  S/ 608.47  

Pulsador rasante goma XB4 22mm verde 1 S/ 75.42  S/ 75.42  

Pulsador rasante goma XB4 22mm rojo 1 S/ 75.42  S/ 75.42  

Pulsador Atex d metal 1NO amarillo con capuchón protector transparente 1 S/ 83.90  S/ 83.90  

Pulsador de parada de emergencia 1 S/ 117.80  S/ 117.80  

Pulsador rasante NA amarillo 1 S/ 58.47  S/ 58.47  

PLC Simatic S7-1200 digital output SM1222, 16 DO, relay 2 A 1 S/ 1 050.00  S/ 1 050.00  

PLC Simatic S7-1200 salida analógica, SM1232, 4AO +/-10VM  1 S/ 1 524.58  S/ 1 524.58  

Simatic S7-1200, CPU 1214C, ComPact CPU, DC/DC/DC 1 S/ 1 270.34  S/ 1 270.34  

Simatic S7-1200, analog input, SM1231, 8 ai, +/-10 V, +/-5 V, +/-2.5 V 1 S/ 1 439.83  S/ 1 439.83  

Presostato para aplicaciones pesadas 060-312066 1 S/ 744.92  S/ 744.92  

SITOP PSU200M 10 A Fuente de poder estabilizada 1 S/ 846.61  S/ 846.61  

Sinamics Power Module PM240-2 sin filtro con freno chopper integrado  1 S/ 1 778.81  S/ 1 778.81  

Modo automatico POS2 2 S/ 117.80  S/ 235.59  

Borna Viking 3 con tornillo  9 S/ 1.69  S/ 15.18  

Borne de paso 25 S/ 2.53  S/ 63.35  

Borne de paso 3 S/ 0.85  S/ 2.54  

Termostato interior para armarios 1 S/ 516.10  S/ 516.10  

Baliza de alarmas 1 S/ 592.37  S/ 592.37  

Presión salida bomba 1 S/ 804.24  S/ 804.24  

Sensor de nivel por radar 3 S/ 1 829.66  S/ 5 488.98  

Switch de flujo 1 S/ 1 143.22  S/ 1 143.22  

KTP700 Basic Panel 1 S/ 1 575.42  S/ 1 575.42  

Scalance xb005 switch de 5 puertos  1 S/ 541.53  S/ 541.53  

Accesorios 1 S/ 5 000.00 S/ 5 000.00 

Subtotal S/ 46 507.88  

IGV (18%) S/ 8 371.42  

Subtotal + IGV S/ 54 879.30  

Imprevistos (10%) S/ 5 487.93 

Total S/ 60 367.23  

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 4. Costo para instalación y pruebas del sistema electroneumático. 

Descripción Cantidad Unidad Costo Unitario Costo total 

Instalación 1 Glb S/ 15 000.00 S/ 15 000.00 

Pruebas 1 Glb S/ 4 500.00 S/ 4 500.00 

Subtotal S/ 19 500.00 

IGV S/ 3 510.00 

Costo Total para instalación y pruebas (incluido IGV) S/ 23 010.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 5. Costo total para implementar el sistema electroneumático. 

Concepto Costo total 

Componentes + IGV S/ 60 367.23 

Instalación y pruebas + IGV S/ 23 010.00 

Costo total del sistema electroneumático (incluido IGV) S/ 83 377.23 

Fuente: Elaboración propia. 

Análisis de rentabilidad 

Para el análisis de rentabilidad se ha estimado un periodo de vida útil para el 

sistema electroneumático de 20 años, ya que el equipamiento más importante 

posee una duración de 20 años a más.  

Para la tasa de descuento se ha considerado del 9% anual. 

Y se consideró dos escenarios, uno sin inflación, considerando un escenario 

optimista y otro con una inflación de 4% anual, es un escenario más realista. 

En la Tabla 6 se muestra el análisis de los indicadores de rentabilidad considerando 

una tasa de descuento del 9% anual y sin inflación. 

En la Tabla 7 se muestra el análisis de los indicadores de rentabilidad considerando 

una tasa de descuento del 9% anual y con una inflación de 4% anual.
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Tabla 6. Análisis de rentabilidad (tasa de descuento de 9% y sin inflación). 

Año Inversión 
Ahorro 

estimado 
Consumo de 

energía 
Costo de operación y 

mantenimiento 
Ingreso Bruto 

Impuesto a la 
Renta 

Ingreso Neto 
Ingreso Neto 
Actualizado 

0 -S/ 83 377.23      -S/ 83 377.23 -S/ 83 377.23 

1  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 17 840.37 

2  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 16 367.31 

3  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 15 015.88 

4  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 13 776.04 

5  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 12 638.57 

6  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 11 595.01 

7  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 10 637.63 

8  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 9 759.29 

9  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 8 953.48 

10  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 8 214.20 

11  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 7 535.96 

12  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 9 876.75 

13  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 6 342.87 

14  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 5 819.15 

15  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 5 338.67 

16  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 4 897.86 

17  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 4 493.45 

18  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 4 122.43 

19  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 3 782.05 

20  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 19 446.00 S/ 3 469.77 

       Ingreso total S/ 177 513.70 

       VAN S/ 94 136.47 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 7. Análisis de rentabilidad (tasa de descuento de 9%, inflación anual de 4%). 

Año Inversión 
Ahorro 

estimado 
Consumo de 

energía 
Costo de operación y 

mantenimiento 
Ingreso Bruto 

Impuesto a la 
Renta 

Ingreso Neto 
Ingreso Neto 
Actualizado 

0 -S/ 83 377.23      -S/ 83 377.23 -S/ 83 377.23 

1  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 18 698.08 S/ 17 154.20 

2  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 17 978.92 S/ 15 132.50 

3  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 17 287.42 S/ 13 349.06 

4  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 16 622.52 S/ 11 775.81 

5  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 15 983.19 S/ 10 387.98 

6  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 15 368.46 S/ 9 163.71 

7  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 14 777.36 S/ 8 083.72 

8  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 14 209.00 S/ 7 131.02 

9  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 13 662.50 S/ 6 290.60 

10  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 13 137.02 S/ 5 549.22 

11  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 12 631.75 S/ 4 895.22 

12  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 12 145.91 S/ 4 318.29 

13  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 11 678.76 S/ 3 809.36 

14  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 11 229.58 S/ 3 360.41 

15  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 10 797.67 S/ 2 964.37 

16  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 10 382.38 S/ 2 615.01 

17  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 9 983.06 S/ 2 306.82 

18  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 9 599.09 S/ 2 034.95 

19  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 9 229.90 S/ 1 795.12 

20  S/ 50 000.00 S/ 9 720.00 S/ 12 500.00 S/ 27 780.00 S/ 8 334.00 S/ 8 874.90 S/ 1 583.56 

       Ingreso total S/ 133 700.93 

       VAN S/ 50 323.70 

Fuente: Elaboración propia. 
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De la Tabla 6 se puede determinar que el ingreso neto total es de S/. 177 513.70, 

con un VAN de S/. 94 136.47, una TIR de 22.95% y con un tiempo para recuperar 

la inversión inicial de 5.67 años. 

De la Tabla 7 se puede determinar que el ingreso neto total es de S/. 133 700.93, 

con un VAN de S/. 50 323.70, una TIR de 18.22% y con un tiempo para recuperar 

la inversión inicial de 6.79 años. 
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V. DISCUSIÓN 

Respecto al estado del arte del proceso de reutilización de ácido residual en el Perú 

y el mundo, se logró encontrar que es importante porque dicho proceso es 

empleado en múltiples industrias, logrando minimizar la contaminación ambiental y 

generando grandes beneficios económicos. Es utilizado en Barcelona, Francia, 

Brasil, Perú y en varios países alrededor del mundo. Así lo manifiestan Foit et al. 

(2018), donde enfatizan la importancia de la utilización de los sistemas neumáticos 

y electroneumáticos, porque permiten una mejora considerable en todo el proceso 

de producción, sin importar el tipo, aunque suele algo costoso, la recuperación de 

la inversión se logra en el corto y mediano plazo, logrando dar la importancia debida 

no solo en el aspecto técnico sino en el económico. Así también indica lo menciona 

Su et al. (2022), logrando el diseño de un sistema de control de fuerza constante 

de rectificado de robot de carcasa de bomba centrífuga empleando un sistema 

servo neumático, donde los resultados señalaron que el control PID perfeccionó la 

velocidad de respuesta y la precisión del estado estacionario del sistema, 

disminuyendo el impacto y la oscilación de la fuerza de contacto del sistema y 

eliminar efectivamente la influencia de la interferencia de la carga, de modo que el 

error promedio del estado estacionario disminuyó el 5,95% al 0,785%. Todo lo 

anteriormente expuesto, brinda un mejor panorama de los sistemas neumáticos y 

electroneumáticos y su utilización en el sector industrial, porque es empleado en 

todas partes del mundo, desde una industria pequeña que busca automatizar su 

proceso hasta industrias de gran envergadura que buscan obtener los mejores 

beneficios, reduciendo costos, mano de obra, consumo energético, entre otros 

aspectos. 

En relación al gasto innecesario que genera el proceso de reutilización de ácido 

residual en los tanques tipo pulmón de la unidad NAC SAC, que viene siendo de 

S/. 50 000.00 anuales, se debe a que no cuenta con un sistema electroneumático 

para su adecuado aprovechamiento. Con respecto a Foit et al. (2018), quienes 

mencionan que es necesario el desarrollo de sistemas electroneumáticos, ya que 

permiten optimizar los procesos industriales, generando grandes beneficios 

además de reducir los tiempos en la producción. De igual modo Stoychitch & 

Knezevic (2019), manifestaron en su estudio que es importante emplear un sistema 
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electroneumático para poder automatizar el proceso mediante el uso de un 

microcontrolador, reduciendo los tiempos en la producción, mejorando la 

producción, generando un incremento en las utilidades de la empresa y 

adicionalmente, un mejor manejo del proceso productivo. Además, considerando a 

Muftah et al. (2022), quienes lograron reducir el consumo de energía de la empresa 

al diseñar e implementar un sistema electroneumático, y, por ende, mejoraron 

muchos aspectos en la empresa industrial, como mejora en la producción anual, 

mejoras en las ganancias, menores costos de operación, menor tiempo en el 

proceso de producción, entre otros beneficios. También, Dudic et al. (2021) lograron 

reducir los costos de operación y de consumo de aire comprimido con el sistema 

electroneumático propuesto, mejorando notablemente muchos detalles en el 

proceso de producción. Ello demostró la importancia de emplear sistemas 

electroneumáticos en las industrias.  

Entre el equipamiento empleado para el sistema electroneumático, se seleccionó 

una bomba Richter Pump MNKA B/F 1.5”x1”x6”, motor Baldor de 3 HP, relés de 

seguridad, interruptores termomagnéticos, interruptores diferenciales, 

guardamotores, válvulas, luz piloto para encendido, apagado, parada de 

emergencia, entre otros componentes necesarios para la optimización de la 

operación del sistema electroneumático. Concordando con los resultados obtenidos 

por Su et al. (2022), quienes seleccionaron distintos componentes para el sistema 

electroneumático que propusieron, entre los cuales también tuvieron una bomba 

centrífuga, motor eléctrico, relés seguridad, guardamotores, válvulas, luces piloto, 

interruptores termomagnéticos y diferenciales. Todos ellos, en conjunto permiten el 

correcto y adecuado funcionamiento del sistema electroneumático y así poder 

cumplir con la función con la cual fue configurado.  

Finalmente, con relación al costo de implementación del sistema electroneumático 

que fue de S/. 83 377.23 incluyendo IGV, y del análisis de rentabilidad se obtuvo 

un VAN de S/. 94 136.47, TIR de 22.95% y un tiempo de recuperación de la 

inversión de 5.67 años, para poder obtener dichos datos se empleó una tasa de 

descuento de 9%, sin considerar inflación anual. Y si se considera una tasa de 

descuento de 9% y una inflación anual de 4%, se obtuvo un VAN de S/. 50 323.70, 

TIR de 18.22% y un tiempo de recuperación de la inversión de 6.79 años. Donde 
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Foit et al. (2018) afirmó que el uso de sistemas neumáticos y electroneumáticos 

son importantes, brindando generar excelentes beneficios económicos, una 

recuperación de la inversión en el mediano o corto plazo, y que, aunque sean 

sistemas costosos, su eficiencia, utilidad, ventajas, ahorro energético, ahorro en 

mano de obra, le dan la relevancia importante al momento de ser utilizados debido 

a su buena rentabilidad, eficiencia y aumento en la producción. 
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VI. CONCLUSIONES 

- El proceso de reutilización de ácido residual es importante, siendo empleado 

en múltiples procesos para minimizar la contaminación ambiental que generan, 

y en vez de ser desechados, se deben reutilizar, ya además trae beneficios 

económicos bastante atractivos. Es usado en distintas industrias de distintos 

lugares del mundo, como Barcelona, Francia, Brasil, Perú, entre otros. 

- Actualmente el proceso de reutilización de ácido residual en tanques tipo 

pulmón de la unidad NAC SAC viene generando gastos innecesarios que 

asciende a la suma de S/. 50 000.00 anuales, debido a que no cuenta con un 

diseño electroneumático para su mejor aprovechamiento. 

- Entre el equipamiento necesario para el sistema electroneumático se tuvo a la 

bomba Richter Pump MNKA B/F 1.5”x1”x6”, un motor Baldor de 3 HP, relés de 

seguridad, llaves termomagnéticas, interruptores diferenciales, guardamotores, 

válvulas, luz piloto para encendido, apagado, parada de emergencia, entre 

otros componentes necesarios para el óptimo funcionamiento del sistema. 

- El costo total de implementar el sistema electroneumático es de S/. 83 377.23 

incluyendo IGV. Los indicadores de rentabilidad obtenidos considerando 

inflación fueron un VAN de S/. 94 136.47, TIR de 22.95% y un Payback de 5.67 

años, y considerando una inflación de 4% anual, se obtuvo un VAN de S/. 50 

323.70, TIR de 18.22% y un Payback de 6.79 años. Concluyendo que el 

sistema electroneumático es factible técnica y económicamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- El ácido residual se puede emplear en diferentes aplicaciones, por ello es 

importante que sea reutilizado con el fin de reducir las emisiones de 

contaminantes, por lo que se debe verificar que se emplee el total generado 

para maximizar los beneficios y reducir al mínimo sus efectos negativos. 

- Se puede emplear algún otro tipo de proceso, distinto al electroneumático, pero 

se debe realizar un análisis para determinar cuál sería el más adecuado 

optimizando el proceso y los beneficios. 

- Se recomienda seleccionar el equipamiento con mayor eficiencia, precio 

relativamente bajo y que sea de calidad, que brinde la garantía que funcionará 

adecuadamente y que sus costos de mantenimiento sean mínimos. 

- Al realizar el análisis de rentabilidad es necesario utilizar la tasa de descuento 

actualizada y la inflación correspondiente, ya que dichos parámetros permitirán 

obtener resultados más reales. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Operacionalización de variables 

 

Tabla 1 

Matriz de operacionalización de la variable independiente sistema electroneumático 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala 

Sistema 
electroneumático 

Los sistemas de control 
neumático desarrollan 
sucesiones simples acorde a 
conexiones en cadena de 
válvulas de control o en 
cascada y unidades que 
ejecutan funciones lógicas. 
De modo que, se originan 
sistemas de control simple, 
como contadores, 
dispensadores y registros de 
desplazamiento. Los 
sistemas electroneumáticos 
aseguran la reducción y 
posibilidad que usan los 
circuitos integrados como 
resultado de fabricar 
sistemas complejos (Foit et 
al. 2018). 

Los parámetros del diseño 
eléctrico y neumático se 
obtendrán de forma no 
experimental, es decir, 
que, de acuerdo a los 
cálculos, se emplearán 
dichos parámetros sin 
alterarlos y de esa forma 
continuar con el 
procedimiento para lograr 
el objetivo propuesto. 

Parámetros 
de operación 

Tensión (V) 
Corriente (A) 

Corriente de cortocircuito (kA) 
De razón 
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Tabla 2 

Matriz de operacionalización de la variable dependiente sistema del proceso de reutilización de ácido residual 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala 

Proceso de 
reutilización de 
ácido residual 

El sistema de control es una 
de las principales partes del 
sistema productivo de 
automatización, que permite 
la combinación de la 
estabilidad, la organización y 
el trabajo de subconjuntos 
(Zhou et al., 2019).  

Dicho sistema del proceso 
de reutilización de ácido 
residual se podrá obtener 
de acuerdo a los 
parámetros calculados del 
diseño eléctrico y 
neumático. 

Parámetros de 
funcionamiento 

Volumen (m³) 
Flujo de masa (kg/s) 
Tiempo de trabajo (h) 

De razón 
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Anexo 2: Ficha de Registro de Datos de Campo 

 

Título de tesis: “Diseño eléctrico y neumático para el sistema del proceso de 

reutilización de ácido residual en tanques tipo pulmón de 

la unidad NAC SAC” 

Autor: Alexis Josué Paz Mariñas 

 

El presente instrumento de recolección de datos, permitirá recolectar información 

pertinente y referente al proceso de reutilización de ácido nítrico en tanques tipo 

pulmón en la unidad NAC SAC, donde dichos datos servirán para elaborar el diseño 

eléctrico y neumático para el proceso antes mencionado. 

 

Indicador Unidad Observaciones 
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Anexo 3 – Bomba Magnética Richter 
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Anexo 4 – Motor de Inducción 
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Anexo 5 – Válvula de diafragma 
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Anexo 6 – Actuador neumático 
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Anexo 7 – Válvula Check del Sistema 
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Anexo 8 – HMI: MODEL 6AV2123-2GB03-0AX0 
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Anexo 9 – PLC S7 MODEL 6ES7214-1AG40-0XB0 
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Anexo 10 – MODULO 16 SALIDAS DIGITAL: 6ES7 222-1HH30-0XB0 
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Anexo 11 – MODULO 8 ANALOGICAS DIGITAL: 6ES 7231-4HF32-0XB0 
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Anexo 12 – MODULO 4 SALIDAS ANALOGICAS: 6ES7 232-4HB30-0XB0 
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Anexo 13 – MODULO DE POTENCIA: 6SL3210-1PB21-4UL0 
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Anexo 14 – MODULO DE CONTROL: 6SL3243-0BB30-1FA0 
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Anexo 14 – PANEL DE OPERACIÓN: 6SL3255-0AA00-4CA1 
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Anexo 15 – Sensor de Nivel Vega Plus 21 
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Anexo 16 – Detector de circulación de fluidos 
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Anexo 17 – TRANSMISOR DE PRESION MBS 3000 
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Anexo 18 – Tubería de acero inoxidable 304 
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Anexo 19 – Brida Cuello Welding Neck Inoxidable 304/ 316 L ANSI ASME 

B16.5 
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Anexo 20 – Brida Cuello SLIP ON Inoxidable 304/ 316 L ANSI ASME B16.5 
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Anexo 21 – Soldadura para Proceso TIG 316L 



 

91 
 

Anexo 22 – Tablero eléctrico y de control del sistema NAC SAC 
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Anexo 23 – Plano esquemático tablero de fuerza y control del sistema NAC SAC

+
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