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RESUMEN

El presente proyecto se realizd en la planta de Pinturas Condor exclusivamente en el
area de resinas donde se elaboran distintos tipos de resinas las cuales son usadas para
la fabricacion de lacas, sistemas catalizados al acido y esmaltes horneables. Los
sensores y actuadores utilizados en los reactores MQ5 y MQ6 para la produccion de
resina, al cumplir con su vida util o debido a fallas ya sean eléctricas 0 mecanicas son
reemplazados o retirados. Debido a este factor y a la utilizacién de nuevo software y
equipos mas robustos disponibles para esta area, se crea la necesidad de modernizar
el sistema SCADA de los reactores MQ5 y MQ6 vy realizar la migracion del sistema
de control del reactor MQ5. El tablero de control que se instalé en campo contiene
los equipos necesarios para el control del Reactor MQ5, tal como un PLC Modicon
M340, un transformador de 110v a 24v, un switch industrial, relés, etc., para el
control; este tablero esta conectado con las sefiales eléctricas de control de valvulas,
bombas y motores para de ésta manera arrancarlos o pararlos cuando sea necesario.
En el sistema SCADA se elabor6 un redisefio y configuracion de las HMIs nuevas y
adicionales, basadndose en la HMIs que se encuentran operando actualmente. Motivo
por el cual se obtuvo un sistema SCADA amigable e intuitivo para el operador. En el
sistema SCADA, como en el sistema de control del reactor MQ5 se incluy6 las
recetas para la elaboracion de nuevas resinas, asi como sus modos de operacion

manual y semiautomatica.

PALABRAS CLAVES:

e RESINA
e SISTEMA DE CONTROL
e PLC

e SISTEMA SCADA
e HMI



ABSTRACT

This project was conducted in the plant Condor paints exclusively in the area of
resins where different types of resins which are used for the manufacture of lacquers
are made, acid catalyzed systems and baking enamels. Sensors and actuators used in
MQ5 and MQ6 reactors for the production of resin, to meet their service or due to
failures either electrical or mechanical are replaced or retired. Because of this factor
and the use of new software and more robust equipment available for this area, is
created the need to modernize the SCADA system of the MQ5 and MQ6 reactors and
the migrate of the control system of the MQ5 reactor. The control board that was
installed in field contains the equipment necessary to control MQ5 Reactor, such as a
Modicon M340 PLC, a transformer 110v to 24v, industrial switch, relays, etc., for
control; this board is connected to the electrical control signals of valves, pumps and
motors for this way start or stop them when necessary. In the SCADA was developed
system redesign and configuration of new and additional HMIs, based on the HMIs
that are currently operating. Why a friendly and intuitive for the operator SCADA
system was obtained. Reason for it was obtained a friendly and intuitive for the
operator of the SCADA system. In the SCADA system, and control system of the
MQ5 reactor is included recipes for the development of new resins, as well as their
modes of manual and semi-automatic operation.

KEYWORDS:
e RESIN
e CONTROL SYSTEM
e PLC

e SCADA SYSTEM
e HMI



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La planta de Pinturas Condor (figura 1) ubicada en el antiguo parque industrial al
sur de la ciudad de Quito, se dedica al disefio, fabricacion y comercializacion de
pinturas, barnices, resinas, solventes y productos afines; las cuales son utilizadas en

cualquier tipo de superficies desde ambientes industriales, madereros, automotrices
hasta los residenciales.

Figura 1 Planta Pinturas Condor

Pinturas Condor posee un area especializada para la produccion de resinas, en la
cual se elaboran los diferentes tipos de resinas y donde se realizan los respectivos
controles de calidad, las resinas producidas son usadas para la fabricacion de lacas,

sistemas catalizados al acido y esmaltes horneables.

En el area de resinas se dispone de varios tanques de gran capacidad conocidos
como reactores por las reacciones quimicas y cambios de temperatura producidas en
su interior durante las diferentes etapas de la elaboracion de las resinas, en dichos
reactores se realiza la adicion y mezcla de la materia prima con los productos

quimicos necesarios para la produccién de resina.

En los reactores MQ5 y MQ6 (figura 2) de 8 toneladas cada uno se elaboran
resinas, las cuales son producidas en los reactores mediante el funcionamiento en
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conjunto de cisternas de enfriamiento, calderos, condensador, tolva, tanques de agua,
reguladores de PH, separadores, asi como motores, bombas, Vvalvulas, valvulas
neumaticas, servo-valvulas y sensores/transmisores de temperatura y de flujo.

REACTOR REACTO R
MQ5 MOG6.

Figura 2 Reactor MQ5 y MQ6

Los reactores MQ5 y MQG6 ubicados en el area de resinas poseen sistemas
SCADAs donde se realiza el control y monitorizacion de: temperaturas, ingreso de
materias primas, agitacion de los tanques y reactores y el seguimiento de las fases de

produccion.

La temperatura de los reactores es controlada mediante controladores logicos
programables (PLCs) los cuales realizan el encendido/apagado de bombas y la
apertura/cierre de electrovalvulas; permitiendo de esta manera el ingreso de vapor de
agua proveniente de un caldero para el calentamiento del reactor o el ingreso de agua

proveniente de cisternas para el enfriamiento del reactor.

Los sensores y actuadores utilizados en los reactores MQ5 y MQG6 para la
produccion de resina, al cumplir con su vida util o debido a fallas ya sean eléctricas o

mecanicas son debidamente reemplazados o retirados segin amerite el caso por el
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departamento de mantenimiento de Pinturas Condor. Debido a este factor y a la
utilizacion de nuevo software y equipos més robustos disponibles por el gran
desarrollo tecnoldgico que existe en esta area, se crea la necesidad de modernizar el

sistema SCADA Yy realizar la migracién del sistema de control.

1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El software utilizado en la creacion del HMI del SCADA (Intouch v9.5) para los
reactores MQ5 y MQ6 asi como los equipos utilizados para la visualizacion de los
mismo se han wvenido tornando obsoletos, motivo por el cual se requiere una
actualizacion del HMI del sistema SCADA a una version mas reciente (Intouch
v10.5), asi como el remplazo de los computadores con las especificaciones

necesarios para poder ejecutar el nuevo Sistema SCADA.

El sistema de control del reactor MQG6 se implementd en el afio 2007, en un PLC
Modicon Premium TSX P57-104M (figura 3) marca Schneider Electric. EI mismo se

encuentra trabajando de manera adecuada por lo que no necesita ser reemplazado.

Figura 3 PLC Modicon Premium TSX P57-104M, Reactor MQ6

El sistema de control del reactor MQ5 se implement6 en el afio de 1998, en un
PLC Modicon 984-A120 (figura 4) marca Schneider Electric. EI mismo se encuentra
obsoleto y presenta fallos en su funcionamiento por lo cual es necesario realizar una

migracion urgente del sistema de control.
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Figura 4 PLC Modicon 984-A120, Reactor MQ5

La importancia del proyecto consiste en que es necesario garantizar la
continuidad operativa de la produccién de resina en los reactores MQ5 y MQ6
mediante la confiabilidad de los sistemas SCADAs y de control, en los cuales no

exista ningun tipo de fallo o de error en el transcurso de la produccion de resina.

Al realizar una correcta capacitacion a los operarios del nuevo sistema SCADA,
estos podran reducir tiempos de produccién al realizar la produccion de resina en
modo Semiautomatico, ya que por falta de confiabilidad en los actuales sistemas se

los maneja Unicamente en modo manual.

De esta manera se reducira de forma drastica los lotes perdidos y paros de
produccion innecesarios, gracias a las alarmas y advertencias que tendrd el nuevo
sistema SCADA. Obteniendo de esta manera una mayor posibilidad de que la

empresa utilice el maximo de su capacidad instalada en la elaboracion de resinas en
los reactores MQ5 y MQ6.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. General

e  Actualizar el sistema SCADA y de control para los reactores MQ5 y MQ6
de la planta de Pinturas Condor, Sherwin Williams Ecuador.

1.3.2. Especificos

e Realizar el levantamiento de sefiales de control del tablero antiguo con el
cual funcionaba el reactor MQ5.
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e Disefiar e implementar la logica de control en el PLC para el control de

temperatura y seguimiento de las recetas del Reactor MQ5.

e Redisefiar e implementar las HMIs del sistema SCADA para la supervision

de las sefiales de monitoreo y control de los reactores MQ5 y MQ6.

e Efectuar pruebas del sistema SCADA vy del sistema de control

implementados en los reactores MQ5 y MQ6.

1.4. ALCANCE DEL PROYECTO
En primera instancia se partira con la migracion del sistema de control del
reactor MQ5, para lo cual se reemplazara todo su tablero de control y se mantendra

el tablero de fuerza.

Es necesario realizar el levantamiento de sefiales del tablero de control actual,
para poder conocer con precision todas las sefiales que se encuentran habilitadas ya
que algunos dispositivos fueron retirados, reemplazados o adicionados en campo y

no existe la debida documentacién de la misma.

El tablero de control que se instalard en campo contendrd los equipos necesarios
para el control del Reactor MQ5, tal como un PLC Modicon M340, un transformador
de 110v a 24v, un switch industrial, relés, etc., para el control; este tablero estara
conectado con las sefiales eléctricas de control de valvulas, bombas y motores para

de ésta manera arrancarlos o pararlos cuando sea necesario.

En el cuarto de control de la sala de resinas se instalarda un Rack de
comunicaciones en el cual constard un servidor, dos CPU, un UPS, un ODF, etc. Este
permitird la comunicacion entre los equipos de campo, los PLCs y las PCs para que
mediante el sistema de adquisicion de datos se pueda realizar un control remoto y
local.

La red de comunicacion a utilizarse es una red tipo anillo implementada

mediante fibra Optica, este es un bucle que comienza y termina en la misma central,
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que sera el cuarto de control de la planta de resinas, teniendo una comunicacion de

los reactores MQ5 y MQ6 en la misma red.

En el sistema SCADA se elaborara un redisefio y configuracion de las HMIs
nuevas y adicionales, basandose en la HMIs que se encuentran operando actualmente
en los reactores MQ5 y MQ6. Motivo por el cual se obtendra un sistema SCADA
amigable e intuitivo para el operador y de esta manera pueda se realizar la
supervision y control de cada sistema individualmente y de las variables que influyen

en él

En el sistema SCADA, como en el sistema de control del reactor MQ5 se
incluird las recetas para la elaboracion de nuevas resinas, asi como sus modos de

operacion manual y semiautomatica.

Se realizara los diagramas, los planos de revision y los planos As Built y
documentacidon requerida en el transcurso de la realizacion del proyecto, los cuales
deben ser elaborados de acuerdo a las normas y cddigos vigentes de la NEC, ISA,
IEE.

Los tableros seran instalados en base a la Norma NFPA 70E en la cual los
requisitos de equipos eléctricos y alambrado se encuentran en la clase I, division 1 de

lugares peligrosos.



CAPITULO 11

2. ANTIGUO SISTEMA DE CONTROL

2.1. CONTROL DE PROCESO REACTOR MQ6

En el reactor MQG6 se fabrica la resina urea-formaldehido, esta es un tipo de
resina 0 adhesivo cuya principal propiedad es que una vez moldeada, no se ablanda
con el calor, sino que se endurece debido a su estructura interna generada. Estas
resinas se utilizan en adhesivos, acabados, tableros de densidad media y objetos

moldeados.

En el proceso de fabricacion de resina urea-formaldehido, la planta cuenta con
varios tanques adicionales al reactor MQ6. Dos de estos tanques son utilizados para
realizar la premezcla de materias primas. Estas materias primas son trasvasadas
mediante un conjunto de bombas desde los tanques de almacenamiento de materias

primas.

Los tanques de premezcla poseen agitadores mediante los cuales se realiza la
homogenizacion de las materias primas. Al concluir las mezclas de las materias

primas se produce un producto diferente el cual es trasvasado al reactor MQ6.

En el reactor MQ6 se dosifica el producto terminado de los tanques de
premezcla y se realiza la homogenizacion de estos productos mediante el agitador del

reactor.

Al realizar el trasvase hacia el reactor se producen variaciones de temperatura en
él. Las que son controladas mediantes un sistema de tuberias las cuales provienen de
unas torres de enfriamiento para hacer circular agua en el reactor y enfriarlo o de una

caldera la cual produce vapor de agua para calentar el reactor.

Adicionalmente se cuenta con un condensador que es encargado de convertir el
vapor generado en el interior de reactor en liquido. Este liquido es transportado a un

tanque separador el cual separa el agua formada por la reaccion quimica de la resina.

En la figura 5 se presenta el esquema general del proceso de fabricacion de

resina del reactor MQ6.



Figura 5 Esquema general MQ6
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Para la obtencion de los niveles de pureza y viscosidad necesarios en el proceso
de la fabricacion de resina urea- formaldehido se debe cumplir con las siguientes
fases:

e Carga de butanol

e Carga de paraformaldehido

e Agitacion del reactor MQ6

e Carga de urea y regulador de PH basico
e Carga de regulador de PH acido

e Salida de agua

e Carga de xileno

e Descarga de resina

e Control de temperatura Calentamiento/Enfriamiento

2.1.1. CARGA DE BUTANOL

El butanol es un liquido incoloro, es conocido como un agente deshidratante en
destilaciones. Se usa como solvente para la fabricacion de explosivos a base de

nitroceluiosa y para la extraccién de diversas grasas, aceites, cerasy resinas.

La carga de butanol es realizada desde unos tanques de almacenamiento hacia el
tanque TQ 02 (figura 6) mediante una valula neumatica WCV_201 para
posteriormente ser descargada hacia el reactor MQG6. El proceso de carga de butanol
debe ser completado en dos partes para alcanzar la cantidad de butanol en el reactor
MQ6 requerida por la receta.

En el tanqgue TQ 01 (figura 7) el operador deposita una cierta cantidad de
butanol de forma manual y é&cido fosforico desde el tanque de almacenamiento
BC_02, los cuales se mezclaran y formaran el regulador de PH 4&cido que sera

descargado posteriormente en el reactor MQ6.
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Figura 7 Tanque TQ_01, Reactor MQ6

2.1.2. CARGA DE PARAFORMALDEHIDO

El paraformaldehido se encuentra como polvo cristalino blanco con olor acre, se

descompone al calentarlo a altas temperaturas y reacciona con oxidantes, acidos y
bases fuertes para producir resinas.

Una vez completada la descarga de butanol en el reactor MQ6, se procede a la
descarga manual por el operador del paraformaldehido dentro de la tolva TLV_01
(figura 8). Al completar la cantidad necesaria de paraformaldehido en la tolva el
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operario por medio de una palanca activa la valula de la cuchilla de la tolva

permitiendo el ingreso del paraformaldehido al reactor MQ6.

Figura 8 Tolva TLV_01, Reactor MQ6

2.1.3. AGITACION DEL REACTOR MQ6

Paralelamente a la carga de paraformaldehido, el motor Al (figura 9) del
agitador del reactor MQ6 es activado de forma manual por el operador. El agitador
debe permanecer encendido hasta la fase final del proceso de fabricacion de la resina
a una velocidad de 90 rpm.

Figura 9 Agitador Reactor MQ6
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2.1.4. CARGA DE UREA Y REGULADOR DE PH BASICO

La urea es un compuesto cristalino incoloro, debido a su alto contenido en
nitrdgeno se la utiliza en la fabricacion de fertilizantes agricolas, se usa también
como estabilizador en explosivos y es un componente basico de resinas preparadas

sintéticamente.

Al finalizar la carga de paraformaldehido y una fase de calentamiento a 70 °C del
reactor MQ6 con el sistema de control de temperatura, se procede a la descarga de
urea dentro de la tolva TLV_01. De igual manera que en la fase de carga de
paraformaldehido al completar la cantidad necesaria de urea en la tolva el operador
activa la valvula de la cuchilla de la tolva permitiendo el ingreso del urea al reactor
MQ6.

Después de la descarga de urea al reactor MQ6 se le afiade al reactor el regulador
de PH bésico. Produciendo de esta manera la reaccion exotérmica dentro del reactor,
la reaccion desprende energia calorifica produciendo el aumento de la temperatura

dentro del reactor.

2.1.5. CARGA DE REGULADOR DE PH ACIDO

Al finalizar la carga de urea y regulador de PH basico se realiza una fase de
control de temperatura de calentamiento a 95 °C y posteriormente luego de 25

minutos una de enfriamiento a 80 °C.

Una vez alcanzada la temperatura a 80 °C se procede a la descarga del regulador
de PH é&cido (almacenado en tanque TQ_01 en la fase de carga de butanol) mediante

la apertura de valvulas manuales que permiten el paso del regulador al reactor MQ6.
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2.1.6. SALIDA DE AGUA

Después de descargar el regulador de PH &cido en el reactor MQ6, se extrae el

agua formada por la reaccion quimica de la resina.

Los gases producidos en el reactor pasan por un condensador, el cual transforma
los gases a su forma liquida y los envia hacia el tanque separador (figura 10). En el
tanque separador el agua es separada del butanol por su densidad, retornando el
butanol al reactor MQ6 y mediante una valvula manual de desfogue enviando el agua

a un tanque de almacenamiento.

Figura 10 Tanque Separador, Reactor MQ6

La fase de salida de agua dura aproximadamente de seis a ocho horas.
2.1.7. CARGA DE XILENO

El xileno es un liquido incoloro, inflamable e insoluble en agua, se usa para la
fabricacion de insecticidas y pinturas, se utiliza también como solente y en la

sintesis de productos farmacéuticos.

Una vez finalizada la fase salida de agua, se realiza una fase de control de
temperatura de enfriamiento a 60 °C, al alcanzar la temperatura en el reactor el xileno
es afladido a la resina a través del manhole (figura 11) del tanque reactor y es

mezclado durante 2 horas.
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Figura 11 Manhole

2.1.8. DESCARGA DE RESINA

Al finalizar la fase de carga de xileno, la resina es descargada del reactor a
envases por el operario mediante valvulas manuales que se encuentran ubicadas en la

parte inferior del reactor.

2.1.9. CONTROL DE TEMPERATURA — CALENTAMIENTO

El proceso de control de temperatura puede ser operada en forma manual o

semiautomatica

El reactor MQ6 se calienta utilizando un tubo de calentamiento que rodea el
exterior del reactor y se divide en tres partes llamadas camisas como se observa en la
figura 12. Cuando circula vapor de agua dentro de las camisas la temperatura del

tanque empieza a subir.

(@)
B
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Figura 12 Camisas, Reactor MQ6
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Para controlar el flujo de vapor de agua dentro del tubo de calentamiento se
encuentran instaladas en paralelo una valula neumatica FCV_201 y una servo-
valvula FCV_101 y valvulas manuales en las camisas.

La valula neumatica FCV 201 sirve para alcanzar un cierto valor de

temperatura en el tanque mezclador.

La servo-valvula FCV_101 sirve para regular el caudal de vapor de agua en un
lazo de histéresis con el fin de mantener la temperatura dentro de la tolerancia

permitida del proceso (1 °C).

El vapor de agua se obtiene al hervir agua en un caldero industrial (figura 13)
que sirve para calentar a los reactores MQ2, MQ5 y MQ6 vy es enviado al tubo de
calentamiento del tanque mezclador por medio de tuberias y valvulas manuales.

AREA DE
| cALDEROS
i |

L2
&;‘\.

Figura 13 Caldero

2.1.10. CONTROL DE TEMPERATURA - ENFRIAMIENTO

El reactor MQ6 se enfria utilizando un serpentin que se encuentra en el interior
del reactor. Cuando circula agua dentro del serpentin la temperatura del tanque

empieza a disminuir.

Para controlar el flujo de agua dentro del serpentin se encuentran instaladas una

valvula neumatica FCV_202 y valvulas manuales.
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El agua fria proviene de un sistema de torres de enfriamiento (figura 14) que

sirve para enfriar a los reactores MQ2, MQ5 y MQ6.

Figura 14 Torres de enfriamiento

2.2. CONTROL DE PROCESO REACTOR MQ5
En el reactor MQ5 se fabrica las resinas Elasthane, Viva, Lova 55-E y
Acrilat501.

Las resinas elaboradas en el reactor son resinas de alto desempefio y de
excelente resistencia a la abrasion. Estan disefiadas para la fabricacién de pinturas
para interiores, exteriores, de tipo pigmentadas y de tipo satinado. A temperatura
ambiente las resinas presentan excelente elasticidad, transparencia y brillo, estos
productos por su alta adherencia a diferentes sustratos y resistencia al agua sirve para
fabricar pinturas de alta calidad.

En el proceso de fabricacion de resinas en el reactor MQ5, la planta cuenta con
varios tanques adicionales al reactor MQ5. Tres de estos tanques son utilizados para
realizar la premezcla de materias primas. Estas materias primas son trasvasadas
mediante un conjunto de bombas desde los tanques de almacenamiento de materias

primas o introducidas por el operador de forma manual.

Los tanques de premezcla poseen agitadores mediante los cuales se realiza la
homogenizacion de las materias primas. Al concluir las mezclas de las materias
primas se produce un producto diferente al interior de los tanques, el cual es
trasvasado al reactor MQJ5.
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En el reactor MQ5 se dosifica agua desmineralizada y el producto terminado de
los tanques de premezcla, durante la dosificacién se realiza la homogenizacion de

estos productos mediante el agitador del reactor.

Al realizar el trasvase hacia el reactor se producen variaciones de temperatura en
él. Las que son controladas mediantes un sistema de tuberias las cuales provienen de
unas torres de enfriamiento para hacer circular agua en el reactor y enfriarlo o de una

caldera la cual produce vapor de agua para calentar el reactor.

Adicionalmente se cuenta con un condensador que es encargado de convertir el
vapor generado en el interior de reactor en liquido. Este liquido es regresado al

reactor.

En la figura 15 se presenta el esquema general del proceso de fabricacion de

resina del reactor MQJ5.

El reactor MQ5 no posee un control en el que se diferencien las distintas recetas
de resinas fabricadas. Por lo cual se describe un proceso general para la obtencion de
los niveles de pureza y viscosidad necesarios en el proceso de fabricacion de resina

en el reactor MQ5

El proceso de fabricacion de resinas debe cumplir con las siguientes fases:

e Carga de agua desmineralizada
e Carga de Vam

e Carga de Buitil

e Mezcla de Monomeros

e Semilleo

e Agitacion del reactor MQ5

e Reaccion exotérmica

e Adicion de catalizadores

e Eliminacion de monémeros

e Descarga de resina
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Figura 15 Esquema general MQ5
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2.2.1. CARGA DE AGUA DESMINERALIZADA

La carga de agua desmineralizada es realizada de forma manual por el operador,
desde unos tanques de almacenamiento hacia directamente al reactor MQ5 utilizando
una bomba neumdtica y la valvula neumatica VA4. Mediante el flujometro FT4 los
operadores pueden saber el volumen total de agua desmineralizada que pasé hacia el

reactor.

2.2.2. CARGA DEVAM

El mondémero de acetato de vinilo (VAM) es un liquido inflamable, reactivo e
incoloro parcialmente soluble en agua. Tiene un olor afrutado dulce en cantidades

pequefias, pero el olor puede volverse intenso e irritante a niveles mas altos.

El acetato de vinilo es una sustancia quimica fundamental que se utiliza en la
elaboracién de una amplia variedad de resinas.

La carga de VAM es realizada de forma manual por el operador, desde unos
tanques de almacenamiento hacia el tanque de mondmeros TQ3 (figura 16), para

luego ser mezclado con otra materia prima.

Figura 16 Tanque de Mondmeros TQ3, Reactor MQ5
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Para la descarga al tanque de monomeros se utiliza una bomba neumética BAL y
la valvula neumética SV2. Mediante el flujometro FT2 el operador determina el

volumen de VAM que posee el tanque de monomeros.
2.2.3. CARGA DEBUTIL

Es un liquido solvente incoloro, con poca volatilidad y un olor caracteristico
frutal. Tiene excelentes caracteristicas de solubilidad para polimeros, resinas, aceites

y nitrato de celulosa. Es miscible con todos los solventes organicos comunes.

La carga de BUTIL es realizada de forma manual por el operador, desde unos
tanques de almacenamiento hacia el tanque de mondémeros TQ3 donde ya se
encuentra la materia prima VAM, para la descarga al tanque de mondmeros se utiliza
una bomba neumatica BA2 y la valvula neumatica SV1. Mediante el flujometro FT2
el operador determina el volumen de VAM y BUTIL que posee el tanque de

MondMeros.

2.2.4. MEZCLA DE MONOMEROS

Los mondmeros son compuestos de bajo peso molecular que pueden unirse a
otras moléculas pequefias (ya sea iguales o diferentes) para formar macromoléculas

de cadenas largas cominmente conocidas como polimeros.

Una vez completada la descarga de VAM y BUTIL en el tanque TQ3 se procede
a la homogenizacion de estas materias primas durante un lapso de tiempo establecido

en las recetas mediante el agitador M3 del tanque de monémeros TQ3.

La mezcla de estas materias primas da como resultado la formacion de los
monomeros, compuesto que sera utilizado para generar la reaccion exotérmica en

una fase posterior.
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2.2.5. SEMILLEO

Una vez completada la fase de mezcla de mondémeros y carga de agua
desmineralizada se procede con el Semilleo, que consiste en el trasvase de la mezcla
del tanque de mondmeros al reactor MQ5 a un flujo constante el cual es establecido

en la receta.

Para la realizacion de esta fase se contaba con un flujometro FT3 que ayudaba al
operador a establecer el flujo determinado en la receta, pero debido al dafio en el

flujometro los operarios deben realizar esta operacion manualmente.

El Semilleo tiene una duracion aproximada de 8 a 10 horas.

2.2.6. AGITACION DEL REACTOR MQ5

Paralelamente al semilleo, el motor del agitador (figura 17) del reactor MQ5 es
activado de forma manual por el operador. El agitador debe permanecer encendido

hasta la fase final del proceso de fabricacion de la resina a una velocidad de 90 rpm.

Figura 17 Agitador del Reactor MQ5
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2.2.7. REACCION EXOTERMICA

Al igual que los procesos realizados en el reactor MQ6 el reactor MQ5 también
genera un proceso de reaccion exotérmica la cual debe ser controlada mediante el

sistema de control de temperatura a 90 °C.

La reaccion exotérmica se inicia durante la fase de Semilleo y finaliza en la fase

de eliminacién de mon6meros

2.2.8. ADICION DE CATALIZADORES

Al finalizar el Semilleo se realiza la adicion de catalizadores y otras materias
primas a través del manhole del tanque reactor, del tanque oxidante TQ1 (figura 18)

o0 del tanque reductor TQ2 (figura 19).

Figura 18 Tanque de Oxidantes TQ1, Reactor MQ5
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Figura 19 Tanque de Reductores TQ1, Reactor MQ5

Los tanques TQ1l y TQ2 poseen agitadores los cuales son activados de forma

manual por los operadores.

En esta fase se debe tener en cuenta que todavia existe la reaccion exotérmica

por lo cual se debe mantener el sistema de control de temperatura.

2.2.9. ELIMINACION DE MONOMEROS

Para la eliminacién de mondmeros se debe enfriar el reactor mediante un sistema

de control de temperatura a 65 °C aproximadamente.

2.2.10. DESCARGA DE RESINA

Al finalizar la fase de eliminacion de mondmeros, la resina es descargada del
reactor al tanque de almacenamiento mediante valvulas manuales y una bomba

neumatica que se encuentran ubicadas en la parte inferior del reactor.

2.2.11. CONTROL DE TEMPERATURA — CALENTAMIENTO

El proceso de control de temperatura puede ser operada en forma manual o

semiauto matico.
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El reactor MQ5 se calienta utilizando un tubo de calentamiento que rodea el
exterior del reactor y se divide en tres camisas. A diferencia del reactor MQG6 por las
camisas del MQ5 circula vapor de agua dentro de las camisas para subir la
temperatura y circula agua dentro de las camisas para bajar la temperatura del

reactor.

Para controlar el flujo de agua o de vapor de agua dentro del tubo de
calentamiento se encuentran instaladas a la entrada y salida de cada camisa valvulas
neumaticas y valvulas manuales en las camisas con las cuales se puede conseguir
habilitar individualmente o todas las camisas. Estas valvulas se cierran cuando se va

a realizar una fase de control de temperatura de enfriamiento.

2.2.12.CONTROL DE TEMPERATURA - ENFRIAMIENTO

El reactor MQ6 se enfria utilizando las mismas camisas por las cuales se realiza
el calentamiento, haciendo pasar agua proveniente de las torres de enfriamiento

anteriormente mencionadas.

Estas valwlas se cierran cuando se va a realizar una fase de control de

temperatura de calentamiento.

2.3. MOTORES Y VALVULAS
Para el funcionamiento del sistema del reactor MQG6 se requieren los siguientes

motores:

e Un motor trifdsico de induccion de 15 HP, 220 VAC, 60 Hz para mover el
agitador del tanque mezclador MQ6.

e Un motor trifasico de induccion de 0.50 HP 220 VAC, 60 Hz para el agitador
del tanque TQ_01.

e Un motor trifasico de induccion de 0.75 HP, 220 VAC, 60 Hz para el
agitador del tanque TQ_02.
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e Un motor trifasico de induccion de 10 HP, 220 VAC, 60 Hz para la bomba
de vacio del tanque MQ6.

e Tres motores trifasicos de induccion de 5 HP 220 VAC, 60 Hz para el
encendido de ventiladores dela torre de enfriamiento # 1 (M1).

e Tres motores trifasicos de induccion de 5 HP 220 VAC, 60 Hz para el

encendido de ventiladores dela torre de enfriamiento # 2 (M2).

Para el funcionamiento del sistema del reactor MQ5 se requieren los siguientes

motores:

e Un motor trifdsico de inducciéon de 15 HP, 220 VAC, 60 Hz para la bomba
centrifuga de agua # 1 de enfriamiento (BAD).

e Un motor trifasico de induccion de 15 HP, 220 VAC, 60 Hz para la bomba
centrifuga de agua # 2 de enfriamiento (BA7).

e Tres motores trifasicos de induccion de 5 HP 220 VAC, 60 Hz para el
encendido de ventiladores dela torre de enfriamiento # 1 (M1).

e Tres motores trifasicos de induccion de 5 HP 220 VAC, 60 Hz para el
encendido de ventiladores dela torre de enfriamiento # 2 (M2).

e Un motor trifdsico de induccién de 2 HP, 220 VAC, 60 Hz para la bomba
centrifuga del tanque de VAM (BAL).

e Un motor trifasico de induccion de 2 HP, 220 VAC, 60 Hz para la bomba
centrifuga del tanque de BUTIL (BAZ2).

e Un motor trifdsico de induccion de 2 HP, 220 VAC, 60 Hz para la bomba
centrifuga del tanque de agua desmineralizada (BA4).

e Un motor trifasico de induccion de 2 HP, 220 VAC, 60 Hz para el agitador
del tanque de oxidante (M5).

e Un motor trifasico de induccion de 2 HP, 220 VAC, 60 Hz para el agitador
del tanque de reductor (M®).

e Un motor trifasico de induccion de 10 HP, 220 VAC, 60 Hz con un
arrancador progresivo Altistar 22 para el agitador del tanque de mondmeros
(M3).
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e Un motor trifdsico de induccion de 30 HP, 220 wvoltios, 60 Hz con un
variador de frecuencia Micromaster 420 para el agitador del reactor MQ5
(M4).

El paso de los diferentes componentes de la resina se lo controla con valvulas
manuales, valvulas neumaticas y servo-valvulas ubicadas en las tuberias de las

instalaciones del proceso de los reactores MQ5 y MQ6.
Estas valvulas se utilizan para las siguientes acciones en el rector MQ6:

e Carga y descarga de VAM (SV2).

e Carga y descarga de BUTIL (SV1).

e Paso de vapor de agua nivel 3 (VA5).

e Paso de vapor de agua nivel 2 (VAG).

e Paso de vapor de agua nivel 1 (VA7).

e Recirculacién de vapor de agua nivel 3 (VAL3).
e Recirculacién de vapor de agua nivel 2 (VA12).
e Recirculacion de vapor de agua nivel 1 (VALL).
e Paso de agua nivel 3 (VAS).

e Paso de agua nivel 2 (VA9).

e Paso de agua nivel 1 (VAL0).

e Recirculacion de agua nivel 3 (VAL6).

e Recirculacion de agua nivel 2 (VAL5).

e Recirculacion de agua nivel 1 (VAl4).

e Entre otras valvulas manuales que permanecen constantemente abiertas.

Estas valvulas se utilizan para las siguientes acciones en el rector MQ6:

e Carga y descarga de butanol (WCV_201).

e Carga y descarga del regulador de PH é&cido.

e Paso de vapor de agua dentro del tubo de calentamiento (FCV_201 y
FCV_101).

e Paso de agua fria dentro del serpentin (FCV_202).
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e Para el ingreso de la materia prima desde la tolva (TLV_01) hacia el tanque
MQ6 se encontraba instalada una valvula neuméatica tipo cuchilla de
accionamiento manual por medio de una palanca.

e Entre otras valvulas manuales que permanecen constantemente abiertas.

2.4. TANQUES MEZCLADORES

Los tanques principales de mezcla en el que se elabora la resina son conocidos
como reactores MQ5 y MQ6, tienen una altura aproximada de 4 metros y una
capacidad de 8000 litros.

El reactor MQ6 (figura 20) para su calentamiento cuenta con tres camisas por las
cuales circula vapor de agua y para su enfriamiento cuenta con un serpentin en su

interior por el cual circula agua.

En el reactor MQG6 estan instalados dos sensores de temperatura PT100, uno
ubicado en la parte superior que mide la temperatura de los gases y otro instalado en

la parte inferior que mide la temperatura del proceso.

El reactor MQ5 (figura 21) para su calentamiento y enfriamiento cuenta con tres
camisas por las cuales circula agua y vapor de agua para el calentamiento y
enfriamiento, el flujo se controla a través de valvulas manuales y neumaticas

instaladas en las tuberias.

Figura 20 Reactor MQ6
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Figura 21 Reactor MQ5

En el reactor MQ5 esta instalado un sensor de temperatura PT100, ubicado en la

parte inferior que mide la temperatura del proceso.

Para la carga de materia prima los reactores tienen una compuerta manual
llamada "manhole™ a través de la cual se ingresa ciertas materias primas, el reactor

MQ6 posee adicionalmente una tolva.

Los reactores disponen de un agitador cada uno, los cuales estan acoplados a
unos motores de 30HP (MQ5) y 15HP (MQ6). Los cuales deben girar la mayor parte

del proceso de fabricacion a velocidades constantes.

En la parte inferior de los reactores poseen: valvulas manuales para la toma de

muestras de resina y valvulas manuales para la descarga del producto final.
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CAPITULO 11

3. INGENIERIA BASICA

3.1. CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS
La Norma Para Los Requisitos De Seguridad Eléctrica De Los Empleados En
Los Lugares De Trabajo (NFPA-70E) cubre los requisitos para realizar la

clasificacion de areas peligrosas de resinas de la planta de Pinturas Condor.

La NFPA-70E establece: “Los lugares se deben clasificar dependiendo de las
propiedades de: los vapores, gases o liquidos inflamables, que pueden estar
presentes, y la posibilidad de que esté presente, una concentracion o cantidad,
inflamable o combustible”. (NFPA Inc, 2004)

En la tabla 1 se observa la clasificacion de areas peligrosas segin la NFPA-70E.

Tabla 1

Clasificacion de areas peligrosas

CLASE  PRESENCIA DIVISION DESCRIPCION
I Gases o1 Presencia permanente bajo
vapores condiciones normales de
inflamables funcionamiento
2 Presencia accidental bajo condiciones

anormales, averias de equipos, 0
lugares adyacentes a Clase I, Div 1

1 Polvos 1 Presencia permanente bajo

combustibles condiciones normales de
funcionamiento

2 Presencia accidental bajo condiciones

anormales, averias de equipos.

| Fibras o1 Presencia permanente bajo

particulas condiciones normales de
combustibles funcionamiento

2 Presencia permanente en procesos

diferentes de los de manufactura.
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En la figura 22 se muestra la clasificacion de areas peligrosas en el area de
resinas de la planta de Pinturas Condor segun la Clase I, Division 1y 2 de la norma
NFPA-70E.

Figura 22. Clasificacion de areas peligrosas

3.2. DESCRIPCION DEL PROCESO Y FILOSOFIA DE OPERACION
3.2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DEL REACTOR MQ6

En el reactor MQG6 se elabora la resina urea-formaldehido para esto el reactor
MQ6 requiere para su funcionamiento el control de; bombas que impulsen el ingreso
de liquidos, valvulas en la entrada y salida del reactor que permitan el ingreso y la
salida de agua y vapor de agua para su enfriamiento y calentamiento para el serpentin
y chaquetas respectivamente, y ademds necesita de un agitador para realizar la
mezcla. La materia prima BUTANOL que interviene en el proceso es almacenada en
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dos tanques TQ 01 y TQ 02, este quimico es pesado y llevado del TQ 02 mediante
bombas (accionadas eléctricamente) al reactor, en el TQ_01 el quimico es mezclado
con otra materia prima para su utilizacién en una posterior fase. Las materias primas
PARAFORMALDEHIDO Y UREA son ingresadas al reactor por medio de una tolva

la cual es abierta mediante una cuchilla que activada por una valvula.
3.2.2. FILOSOFIA DE OPERACION DEL REACTOR MQ6

Al no realizar cambios en el PLC del reactor MQ6, las fases que tienen que ver
con la Carga de butanol, paraformaldehido, urea, regulador de PH baésico, regulador
de PH acido, xileno, agitacion del reactor MQ®6, salida de agua, descarga de resina y
control de temperatura Calentamiento/Enfriamiento son ejecutadas de la misma

forma que en la seccion 2.1.

El control del reactor MQ6 se encuentra implementado en un PLC Modicon
Premium y ademds posee implementado un circuito electromecédnico que es
independiente del funcionamiento del PLC. Este circuito permite arrancar a los
motores mediante pulsantes start/stop pero no tiene control sobre las valvulas
neumaticas, estos pulsantes se encuentran instalados en la parte derecha del tablero
de control del reactor MQ6 (figura 23).

Figura 23 Tablero de control Reactor MQ6, mando MQ6
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El reactor MQG6 posee diferentes modos de trabajo los cuales se menciona a

continuacion:
MODOS DE OPERACION REACTOR MQ6

Para definir el modo de operacion se utiliza un selector ubicado en el tablero de
control del reactor MQ6. EIl selector energiza un relé auxiliar, cuando esta en la
posicién semiautomatico y lo desenergiza cuando el selector estd en la posicion

manual.
MODO MANUAL

Este modo de operacion trabaja de forma local con pulsantes ubicados en el
tablero de control del reactor MQG6, los cuales pueden ser accionados por el operador
y comandan los diferentes motores durante el proceso. Este modo es especialmente

eficaz para realizar el mantenimiento del equipo.

El operador es responsable de la carga de materia prima y del cumplimiento de

todas las etapas requeridas para la fabricacién de la resina.

Cada uno de los siguientes motores dispone de un pulsante de marcha (start), uno

de paro (stop) y un indicador luminoso:

e Bomba de vacio.

e Agitador de tanque TG_01.

e Agitador de tanque TG_02.

e Agitador del tanque mezclador MQ6.

En este modo de operacién no es posible accionar las valvulas neumdticas y

servo-valvulas desde los SCADAs del panel de operador o del cuarto de control.

Por este motivo al colocar el selector del modo de operacion (ubicado en el
tablero de reactor MQ6) en la posicion MANUAL, las valvulas neuméticas y servo-
valvulas permaneceran abiertas para poder llevar a cabo el proceso. En este caso las
etapas de calentamiento y enfriamiento son controladas por el operador a través de

las valwulas manuales.



33

MODO MANUAL DESDE LAS INTERFACES HMIs

Este modo de operacion trabaja cuando el selector del tablero se encuentra en la
posicién semiautomético, se lo puede realizar de forma local y remota al disponer de
botones de mando en las interfaces HMIs del terminal de operador y del cuarto de

control para operar los diferentes motores y valvulas descritas anteriormente.

Para realizar el calentamiento, el operador puede accionar la valvula

proporcional ingresando el porcentaje de apertura necesario en la interface HMI.

El operador es responsable de la carga de materia prima, la refrigeracion del
reactor MQ6 y de su condensador, también es responsable del cumplimiento de todas

las etapas para la fabricacion de la resina.
MODO SEMIAUTOMATICO

Durante el proceso el PLC se encarga de realizar el control de temperatura del
tanque MQ6 para las fases de calentamiento o enfriamiento, el accionamiento del
agitador de este tanque y de mostrar en las interfaces HMIs del terminal de operador

0 del Cuarto de control la informacién del proceso de fabricacion de la resina.

La carga de materia prima, la etapa de separacion de agua y la respectiva toma de

muestras son de responsabilidad del operador.

3.2.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DEL REACTOR MQ5

En el reactor MQ5 se elaboran las siguientes resinas: Elasthane, Viva, Lova 55-E
y Acrilat501 para esto el Reactor MQ5 requiere para su funcionamiento el control de;
bombas que impulsen el ingreso de liquidos, valvulas en la entrada y salida del
reactor que permitan el ingreso y la salida de agua y vapor de para su enfriamiento y
calentamiento respectivamente, y ademas necesita de un agitador para realizar la

mezcla.

Los quimicos (VAM y BUTIL) que intervienen en el proceso estan almacenados

en dos tanques, estos quimicos son llevados mediante bombas (accionadas



34

eléctricamente) al tanque de Monomeros en el cual se realiza una premezcla antes de

ser llevados al reactor.

El proceso ademas cuenta con dos tanques, un reductor y un oxidante, los cuales

suministran flujo al reactor, estos constan de un agitador cada uno.
3.2.4. FILOSOFIA DE OPERACION DEL REACTOR MQ5

Las fases que tienen que ver con la descarga de VAM, BUTIL, oxidante,
reductor y reguladores de PH son ejecutadas por el nuevo sistema de control de la
misma forma que en la seccion 2.2. El operador se encarga de cumplir con todas

estas fases de forma manual.

Las fases que tienen que wver con el control de temperatura
calentamiento/enfriamiento son ejecutadas por el nuevo sistema de control de forma
diferente. Este control ajusta automaticamente sus valores de control dependiendo de

la receta seleccionada en las interface HMI.

El control del reactor MQ5 se encuentra implementado en un PLC Modicon
M340 vy ademas posee implementado un circuito electromecanico que es
independiente del funcionamiento del PLC. Este circuito permite un control de forma
local para la apertura y cierre de las valvulas neumdticas que se encuentran a la
entrada y salida de las camisas del reactor, mediante seleccionadores. Estos
seleccionadores se encuentran instalados en el tablero de control de valvulas (figura
24).

Figura 24 Tablero de control de VAlvulas, Reactor MQ5
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Adicionalmente para realizar el control de forma local del reactor MQ5 se cuenta
con pulsadores y seleccionadores que tienen comunicacién con el PLC mediante un
STB. Estos pulsadores y seleccionadores permiten el arranque/paro de los motores.
Estos se encuentran instalados en la parte izquierda del tablero de control del reactor
MQ6 (figura 25).

Figura 25 Tablero de control Reactor MQ6, mando MQ5

El nuevo sistema de control el reactor MQ5 posee diferentes modos de trabajo

los cuales se menciona a continuacion:

3.24.1. MODOSDE OPERACION REACTOR MQ5

Para el control del reactor MQ5 se inicia la produccion con la seleccion del modo

de operacién desde el SCADA ubicado en el cuarto de control.

Es importante que al iniciar la receta se presione en la interface HMI el botdn
“INICIAR” 'y al finalizar la misma, el boton “‘PARAR”, esto permite al sistema
guardar la hora de inicio y la hora de parada. Con estos datos se grafica la curva real
del proceso mientras dure la produccion y se puede comparar con la curva ideal de

temperatura en funcion del tiempo.
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MODO MANUAL

En el modo manual se puede realizar un control on/off de todas las maquinas que
intervienen en el proceso del Reactor MQ5 ya sea de forma local o remota, estas
maquinas son; valvulas, motores de los agitadores, bombas y torres de enfriamiento.
De la misma manera se puede verificar el estado de las maquinas si estas fueron

activadas de forma local o remota.
MODO SEMIAUTOMATICO

En el modo de control Semiautomatico las fases de la receta las va realizando el
nuevo sistema implementado, sin embargo solo se controla la variable de tiempo y
temperatura automaticamente, en las fases manuales los operadores deben tomar las
debidas precauciones y confirmar el fin de cada una de las fases en las interfaces

HMIs para que la siguiente pueda continuar.

El proceso de produccidn consta de diferentes fases en cada una de las recetas,
cada fase corresponde a una accion diferente, algunas de ellas manuales, es decir que
el operador debe dar una confirmacion que indica que la fase ha concluido, esto se lo
hace con el boton “fin de fase”, este boton también confirma la finalizacion de la
receta en la ultima fase de cada una de las recetas. En las fases automaticas se debe
esperar a que el control termine, en estas fases se controla temperatura o se espera a
que el tiempo establecido concluya, el detalle de lo mencionado se encuentra en la
Tabla 2.

Tabla 2
Detalle de control de las fases de las recetas de resinas

Fases Control

Elasthane Viva 1 Lova 55E Acrilat 50
1 Manual Manual Manual Manual
2 Manual Temperatura Temperatura Manual
3 | Temperatura Temp/Tiempo = Manual Temperatura
4  Temperatura Manual Tiempo Temp/Tiempo
5 Manual Tiempo Manual Manual
6 Temperatura Manual Temperatura Manual
7  Temperatura  Temp/Tiempo = Temp/Tiempo = Temperatura
8 Temperatura Tiempo Temperatura Tempertaura
9 Temperatura Temperatura Manual Manual
10  Temp/Tiempo Manual Temperatura Temperatura

CONTINUA ‘
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11  Temperatura - Manual Manual
12 - - Temp/Tiempo -
13 - - Temperatura -
14 - - Tiempo 5
15 - - Manual -

En la aplicacién desarrollada para la supervision y control del Reactor MQ5 se
ha considerado el modo de control semiautomatico en base a las curvas de
temperatura ideales de cada una de las recetas; Elasthane, Vival, Lova 55E y Acrilat

50 (Figura 26), estas han sido suministradas por el area de produccion.
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Figura 26 Curvas Ideales de Temperatura de las recetas de Resinas del Reactor MQ5

Durante el proceso de produccion es importante que los operadores se
encuentren en constante supervision debido a que las recetas como se habia
mencionado se las realizo en funcibn de las curvas ideales y no han sido
desarrolladas para que reaccionen a cambios imprevistos por cualquier razon que se

pudiera presentar.

En el caso que existiera cambios en las fases automaticas se debera cambiar el
control a modo manual y finalizar la receta en este modo. En el caso que los cambios
se dieran en las fases manuales no es necesario cambiar el modo de control, basta

con confirmar el fin de fase cuando estos cambios hayan concluido y se pueda
continuar con la siguiente fase.

3.3. DIAGRAMA P&ID
3.3.1. REACTOR MQ6

Para observar el diagrama P&ID del reactor MQG6 ver ANEXO A.

El diagrama muestra los principales componentes que intervienen en el proceso
con su respectiva nomenclatura que permite identificarlos de una manera rapida y

sencilla.

A continuacion en la tabla 3 se indica la nomenclatura P&ID de los elementos
del proceso de fabricacion de resina en el reactor MQ6.
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Tabla 3
Nomenclatura P&ID MQ6

NOMENCLATURA DESCRIPCION

TQ Tanque

PT100 Elemento de temperatura

BC Bomba centrifuga

BV Bomba de vacio

FCV Valwulas neumaticas de control
WCV Valwula de control de pozo

SV Valwula de seguridad

Pl Indicador de Presion

WIT Transmisor indicador de peso

TIT Transmisor indicador de temperatura

3.3.2. REACTOR MQ5
Para observar el diagrama P&ID del reactor MQ5 ver ANEXO B.

El diagrama muestra los principales componentes que intervienen en el proceso
con su respectiva nomenclatura que permite identificarlos de una manera rapida y

sencilla.

A continuacion en la tabla 4 se indica la nomenclatura P&ID de los elementos

del proceso de fabricacion de resina en el reactor MQ5.

Tabla 4

Nomenclatura P&ID MQ5

NOMENCLATURA DESCRIPCION

T Tanque

M Motor

BA Bomba de Agua

VA Valwla Globo

SV Valwula de seguridad

MTO Valwula de producto terminado
MMO Vélvula de monémeros

MAO Valwla de agua

MEO Valwula de enfriamiento

FT Transmisor de flujo

TEMP Elemento de temperatura
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3.4. DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESOS
3.4.1. DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO REACTOR MQ6

El diagrama de flujo (figura 27) muestra el proceso de fabricacion de resina que

es elaborada en el reactor MQ6.

3.4.2. DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO REACTOR MQ5

El diagrama de flujo (figura 28) muestra el proceso de fabricacion de las

diferentes resinas que son elaboradas en el reactor MQJ5.

Debido a la diferente forma de elaboracion de las recetas, cada receta posee un

numero determinado de fases para poder cumplir con la elaboracion de la resina.

Carga de butanol

v

Carga de
paraformaldehido

v

Calentamiento a
70°C

v

Carga de urea

v

Carga de PH basico

v

Estabilizacion de
temperatura

v

Calentamiento a
95°C

v

Enfriamiento a 80°C

v

Descarga PH acido

v

Salida de agua

v

Xileno

v

Descarga

Figura 27 Diagrama de flujo Reactor MQ5
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Figura 28 Diagrama de flujo Reactor MQ5
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3.5. SELECCION DE HARDWARE Y SOFTWARE
A continuacion se detalla la seleccion de hardware y software necesario para la
actualizacion del sistema SCADA vy de control para los reactores de acuerdo a los

requerimientos de los mismos.

3.5.1. PLC MODICON 340

La utilizacion de controladores logicos programables ha dado grandes beneficios
en el control a varios procesos de la industria. Facilita la supervision y manejo de los
procesos y disminuye la circuiteria de los sistemas bésicos de control.

Hoy en dia la comunicacion de datos ha evolucionado de manera importante en
la industria, razon por la cual el uso de PLC’s y la transmision de datos de igual
manera debe modernizarse para aprovechar al maximo las opciones de adquisicion
de datos. Es por esto que es importante el cambio de PLC del Reactor MQ5 a uno
mas moderno que brinde caracteristicas Optimas tanto en la comunicacion,
funcionalidad y que aporte mejoras en el proceso de produccion.

El PLC MODICON M340 es un equipo compacto y robusto de la marca
Schneider, cuyas caracteristicas principales se las puede observar en la Figura 29.
Ademéas contiene una memoria flexible, informacion directamente de la fuente, es
decir que, se puede acceder al PLC a través de un servidor web para para simplificar
la operacion y mantenimiento, conexion de alta velocidad, disponibilidad en entornos

severos. (Schneider Electric, 2009)

) Tamafio
= Altura: 100 mm.
- 93 mm para su
en armarios de 150 mm.

J) Bastidor adaptable

= 4,6, 80 12 modulos
= Funcién de intercambio en funcionamiento
“Hot Swap" para un mantenimiento sencilio.

O Médulos de alta densidad
= 64 canales en tan solo 32 mm.

D) Varias opciones de alimentacién
= CAoCC

= Salida de alimentacion de sensores de 24 Vcc/0,9 A

) Puerto USB integrado

D) Puertos de comunicacién
= Elija Modbus, Ethemnet o CANopen.

Figura 29 Caracteristicas principales del PLC MODICON 340
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MODO DE OPERACION

El PLC ubicado en el tablero de control del Reactor MQ5, se encuentra
encendido permanentemente debido a la funcionalidad que debe brindar, la energia
se encuentra respaldada por un UPS en el caso que exista corte de energia por alguna
razén, estd conectado a la red de fibra Optica de ésta manera se encuentra en
conexion con el sistema SCADA desde el cuarto de control de Resinas.

Se puede acceder al sistema a traves de una conexion directa via Ethernet con la
PC o0 a través de la red de comunicacion, con conexién en linea, transferencia de
programas, diagnostico remoto mediante el servidor web, acceso de lectura/escritura

a ficheros de datos.

3.5.2. SWITCH MOXA -EDS -308-MM -SC
Para la conexion de la red mediante fibra Optica se debe tener equipos dedicados
para la conversién de datos provenientes del medio de comunicacion de fibra Optica a
Ethernet para la conexiéon de la red con las computadoras y servidores. Para esto se
utilizan switches MOXA (Figura 30), el switch utilizado en el proyecto tiene dos
puntos de transmision y dos de recepcion de datos del anillo de fibra Optica y 8
puertos de Ethernet. (MOXA, 2015)

b—u Fibra

-» Ethernet

Figura 30. Switch MOXA EDS-308
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Los switch’s han sido ubicados en los tres tableros en los cuales se hicieron
cambios para el desarrollo del proyecto, el primero se encuentra en el tablero del rack
de comunicaciones, el segundo en el tablero de control del Reactor MQ5 vy el tercero

en el tablero de control del Reactor MQ6.

3.5.3. ODF DIO BW12 FURUKAWA
Para la recepcion y transmision de datos se requiere tener disponibles equipos
que traduzcan o distribuyan estos mediante fibra Optica para el siguiente paso que es
la conversion. Para esto se utilizan equipos que tengan capacidad para terminaciones
de fibra optica ODF’s (Figura 31) en el caso del proyecto se utiliz6 un equipo con 12

puntos de FO.

\

4 3\ /
| A

Figura 31. ODF Furukawa

Entre las caracteristicas principales del equipo encontramos las siguiente; apto
para cualquier tipo de fibra Optica, debe encontrarse en un ambiente de instalacion
interno y un ambiente de operacion no agresivo, soporta reservas de fibra en su
interior, preparado para recibir adaptadores Opticos compatibles, se encuentra
fabricado en un plastico de alta Resistencia mecanica que lo hace un producto con
seguridad. (Furukawa Industrial SA, 2015)
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3.5.4. UPS 1,5 KVA - SURTA

El Sistema en general debe tener una funcionalidad precisa y continua, es decir
que los datos de la red deben tener una alta disponibilidad para que el sistema sea
Optimo, para que ello sea posible el Sistema no deberia sufrir ningiin tipo de cortes
de energia, sin embargo esto se daria en condiciones ideales, es por esto que se debe
instalar un equipo que respalde la energia de todo el Sistema con UPS’s (Figura 32)
equipos que se los considera como fuentes de suministro eléctrico que respaldan la
energia por cierto tiempo en el caso que un corte de energia se presentara por
cualguier circunstancia que fuere, suministrando tiempo para poder arreglar estos

inconvenientes.

Figura 32. UPS 1.5 KVA SURTA

La potencia del equipo es de 1500 VA

Utiliza tecnologia online

El control se lo puede realizar por Puerto DB9 RS232 o Smart Slot/USB
Voltaje de alimentacion 120 VAC

Tiempo de respaldo de 22 min (525 W)

(Schneider Electric, 2014)
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3.5.5. STB - SCHNEIDER ELECTRIC

La necesidad de la industria de tener en red todos los equipos e instrumentos que
intervienen en un proceso de produccion conlleva a tener varias consideraciones al
momento de modernizar un proceso, entre ellas comunicar a la red de datos todos los
mandos manuales e indicadores que se tenga en campo hacia el sistema general, de
tal manera que se centralice el sistema general de supervision y control, para ello se
utilizan los equipos STB (Figura 33), que son equipos con un sistema abierto y
modular que permiten la distribuciobn de entradas y salidas a una red de

comunicacion. (Schneider Electrical, 2010)
—

H R
H ] w
S o il
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Figura 33. Distribuidor de entradas y salidas STB

El control de los instrumentos de campo como bombas, agitadores y torres de
enfriamiento en la planta de Resinas de Pinturas Condor se lo realiza de forma
manual desde el tablero del MQ6 mediante pulsadores y switches, fue muy
importante considerar estas sefiales en la red para que este control se siga realizando
tanto de forma local y remota, para esto se utiliza el STB en el que se conecta las
sefiales de los indicadores, del pulsador de “START” y de los pulsadores de “STOP”.

Detalle de series del equipo:

STBNIP2212;  Tarjeta principal

STBPDT3100; Fuente auxiliar de 24 VDC

STBDD13725; Mddulos de entradas digitales

STBDra3290; Madulos de salidas a rele
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3.5.6. COMPUTADORAS LENOVO

Para la visualizacion supervision y control del sistema SCADA se tilizan
computadores dedicados, los cuales deben ser uso exclusivo de la aplicacion del
Reactor MQ5 y MQ6 (Figura 34), estas computadoras tienen instalados los
programas necesarios para que sea un sistema de control y adquisicion de datos como
el que se requiere en el proyecto.

Debido a la aplicacion que se les da a las computadoras deben tener una rapida
transferencia de datos, razon por la cual en el proyecto se considerd las siguientes

caracteristicas principales de las mismas:

Sistema Operativo: Windows 8, 64 bits
Procesador: Intel Core i74770 (8M Cache, hasta 3,90 GHz)
Memoria Ram: 8 GB

Figura 34. Computadora LENOVO

3.5.7. Unity Pro XL 7.0
Al realizar la seleccién del PLC (Modicon M340) que contendra el sistema de
control del reactor MQ5, la programacion del mismo sera realizada por el software
Unity Pro XL 7.0 (figura 35) proporcionado por el mismo fabricante del PLC.
El software Unity Pro posee herramientas y servicios que permiten gestionar un

proyecto.
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Unity Pro proporciona los lenguajes de programacion siguientes para crear el
programa de usuario:

e Diagrama de bloques funcionales (FBD)

e Lenguaje de diagrama de contactos (LD)

e Lista de instrucciones (IL)

e Texto estructurado (ST)

e Control secuencial (SFC)

Unity Pro XL

Sehpeider

Figura 35 Software Unity Pro

3.5.8. INTOUCH WONDWERWARE
Se  utilizé el software Intouch 10.5 (figura 36) para el desarrollo del sistema
SCADA considerando los criterios que me aseguren su correcta operatividad. Estos

criterios son la disponibilidad, robustez, seguridad, prestaciones, mantenibilidad y
escalabilidad.

Wonderware

InTouch® WindowViewer

This productis licensed to:

Compony: QQ 564734347
SN: aelic@tom com
Expires: 08/08/2008
IORestriction: OFF

Locked To:  DEMO ONLY

- Initializing Window\iewer ...

Figura 36 Sotfware Intouch Wonderware
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El software InTouch es una herramienta computacional que permite crear
aplicaciones de interfaz entre hombre y computadora para los sistemas operativos de
Microsoft. Consta de dos componentes principales:

e WindowMaker: es el entorno de desarrollo donde los gréaficos orientados a
objetos se utilizan para crear ventanas de visualizacion animadas y se pueden
conectar a sistemas industriales.

e WindowViewer: es el entorno de ejecucion que se utiliza para mostrar las

ventanas de gréaficos creadas en WindowMaker. (Invensys Sistem , 2008)

3.6. ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL
En la arquitectura de control Figura 37 se encuentran los equipos que seran
utilizados en la implementacion del proyecto, asi como el esquema que se maneja

para su correcto funcionamiento.

La red de comunicacion a utilizarse es una red tipo anillo, este es un bucle que
comienza y termina en la misma central, que sera el cuarto de control de la planta de
resinas en el cual se tendrd los equipos necesarios como un ODF para la distribucién
de la sefial y un switch para la conexion de los equipos mediante Ethernet a la red
que permitird la supervisién y control desde el sistema SCADA, esta se ird al tablero
del Reactor MQ6 en el cual se tendra un ODF, un switch para la conexion a la red de
un STB que permitird la distribucion de las sefiales de mandos manuales que se
encuentran en este tablero de control como bombas y torres de enfriamiento, de aqui
se parte al tablero del Reactor MQ5 el cual es un tablero de control nuevo en el que
se tienen todos los equipos de control para el proceso de produccion entre los cuales
se encuentra el Controlador Légico Programable PLC con sus respectivos modulos
de entradas y salidas, para el control, y, un ODF y un switch para la comunicacion,

finalmente se regresara al cuarto de control cerrando el anillo.
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Figura 37. Arquitectura de Control del Reactor MQ5
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CAPITULO VI

4. INGENIERIA DE DETALLE

4.1. HARDWARE

En el proyecto se realiz la actualizacion del sistema de control del reactor MQ5
motivo por el cual se disefid un tablero para el nuevo sistema de control del reactor
MQ5, adicionalmente es necesario la instalacion de un tablero de comunicaciones en

el cuarto de control de resinas para realizar la comunicacion de los equipos a la red.

4.1.1. MONTAJE

4.11.1. TABLERO DE CONTROL REACTOR MQ5
El tablero de control del reactor MQ5 fue disefiado tomando a consideracion que
el tablero posea el tamafio adecuado para contener todos los elementos que interviene
en el control, proteccién y sefalizacion, y que apruebe la norma NEMA para
garantizar que los dispositivos internos en él, no sufran dafio alguno debido al

contacto con polvos, humedad, etc.

El tablero considerado tiene las siguientes dimensiones 210cm de alto, 80cm de
ancho y 80cm de profundidad, el mismo que contiene los elementos y equipos
necesarios tanto de control, proteccion y sefializacion instalados en su doble fondo
(figura 38).

En la parte superior del tablero se encuentra instalado el UPS SURTA mediante
un kit de soporte y en la parte lateral se encuentra instalado los ODFs para la
conexion de la fibra dptica provenientes del rack de comunicaciones del cuarto de

control y del tablero de control de reactor MQ6 (figura 39).
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El PLC Modicon M340 se encuentra ubicado en el doble fondo del tablero

mediante un bastidor de 12 ranuras. En el bastidor se encuentran ubicados los

modulos de 1/0 y de comunicacion Ethernet (figura 40).

En la regleta X0 (figura 41) se instalaron los elementos de proteccion para los

equipos que integran el tablero. Ademés de ellos, el tablero esta sélidamente

aterrizado, garantizando la proteccion tanto personal como de los equipos que

integran el mismo.
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Figura 41 Regleta X0, tablero de control MQ5
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En la tabla 5 se realiza una descripcion de la funcion que cumplen los elementos

que se encuentran en la regleta XO.

Tabla 5

Elementos regleta X0, tablero de control MQ5

IDENTIFICADOR

FUNCION

Q0 Breaker principal de alimentacion. UPS en mantenimiento

Q01 Breaker principal de alimentacion, UPS en modo normal

Q02 Breaker principal de alimentacion, UPS en modo normal

Q03 Breaker de alimentacion, fuente de 24 voltios DC

Q04 Breaker de alimentacion. PLC Modicon M340

Q05 Breaker de alimentacion, Modulo de entradas discretas #1

Q06 Breaker de alimentacion, Modulo de entradas discretas #2

Q07 Breaker de alimentacién, Mddulo de entradas discretas #3

Q08 Breaker de alimentacion, Modulo de entradas discretas #4

Q09 Breaker de alimentacion. Modulo de entradas discretas «5

Q10 Breaker de alimentaciéon. Mddulo de salidas

Q11 Breaker de alimentacion, hacia sefiales de campo

Q12 Breaker de alimentacion, Salida de la fuente 24 voltios DC

ST1 Supresor de transientes, a la entrada de la alimentacion de
control

PS1 Fuente de 24 voltios DC, 10 Amperios

En la regleta X1 (figura 42) se instalaron borneras para realizar la conexion de
los modulos de I/0 del PLC.
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REFERENCIA FUNCION MARCA TiPO IDENTIFICADOR | CANTIDAD
7 Tope Separador Fhoenix Contact | E/UK &
Z Bornera Fhoenix Comlact | UT 2.5 255

Figura 42 Regleta X1, tablero de control MQ5
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En la tabla 6 se realiza una descripcion de las funciones que cumplen los
elementos que se encuentran en la regleta X1, para lo cual se observa las notas
referenciales en la figura 42.

Tabla 6

Elementos regleta X1, tablero de control MQ5

IDENTIFICADOR FUNCION

NOTA1 Grupo de borneras corresponden al médulo de entradas
discretas #1

NOTA 2 Grupo de borneras corresponden al mddulo de entradas
discretas #2

NOTA 3 Grupo de borneras corresponden al médulo de entradas
discretas #3

NOTA 4 Grupo de borneras corresponden al médulo de entradas
discretas #4

NOTAS Grupo de borneras corresponden al médulo de entradas

discretas #5

En la regleta X2 (figura 43) se instalaron borneras para realizar la conexion de

los mddulos de I/O del PLC, breakers y un Switch Industrial.
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Figura 43 Regleta X2, tablero de control MQ5
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En la tabla 7 se realiza una descripcion de las funciones que cumplen los
elementos que se encuentran en la regleta X2, para lo cual se observa las notas

referenciales en la figura 43.

Tabla 7

Elementos regleta X2, tablero de control MQ5

IDENTIFICADOR FUNCION

NOTA 1 Grupo de borneras corresponden al grupo 1 del modulo 1
de salidas discretas

NOTA 2 Grupo de borneras corresponden al retorno para el grupo
1 del médulo 1

NOTA3 Grupo de borneras corresponden al grupo 2 del médulo 1
de salidas discretas

NOTA4 Grupo de borneras corresponden al retorno para el grupo
2 del modulo 1

NOTAS Grupo de borneras corresponden al grupo 1 del modulo 2
de salidas discretas

NOTA6 Grupo de borneras corresponden al retorno para el grupo
1 del médulo 2

NOTA7 Grupo de borneras corresponden al grupo 2 del médulo 2
de salidas discretas

NOTAS8 Grupo de borneras corresponden al retorno para el grupo
2 del modulo 2

013 Breaker de alimentacion. lluminacion interna del tablero

Ql4 Breaker de alimentacion, Tomacorriente auxiliar del
tablero

En la regleta X3 (figura 44) se instalaron borneras para realizar la conexion de

los mddulos de I/O del PLC y un tomacorriente auxiliar.
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Figura 44 Regleta X3, tablero de control MQ5
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En la tabla 8 se realiza una descripcion de las funciones que cumplen los

elementos que se encuentran en la regleta X3, para lo cual se observa las notas

referenciales en la figura 44.

Tabla 8

Elementos regleta X2, tablero de control MQ5

IDENTIFICADOR  FUNCION

NOTA 1

NOTA?2

NOTA3

NOTA 4

NOTAS

TAl

Grupo de borneras corresponden al grupo 1 del médulo 3 de
salidas discretas

Grupo de borneras corresponden al retorno para el grupo 1
del modulo 3

Grupo de borneras corresponden al grupo de entradas
discretas a 24VDC

Grupo de borneras corresponden al cableado de 4 entradas
analogas

Grupo de borneras corresponden al cableado de 2 salidas
analogas

Tomacorriente auxiliar polarizado para uso general
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En las regletas X4, X5, X6 y X7 (figura 45) se instalaron borneras para realizar

la conexion de las sefiales de campo que ingresan o salen del PLC.

En la figura 46 se observa la distribucion de las sefiales de campo, las cuales se

encuentran agrupadas por maquinas.

_zl'.'f‘;{ ".-!'.25 "zl'l.f{l; —_ )._’_,?

B I;jgg—p@} o\;gg—p—@ o] Tool—e (1) [2] T2o — (/) .

& 14 = B )| = alelz - LE;I-Q.-”- —..-@
25 || = (2) SlEfs] [l = (2) Al = (2) =lokelll
= = K B '\_,-/'I S15 15 — [ = Elt'i] @
alalall il alell IO AlEe — £
HEEN HE (= e b B )| p—— A E =
Ll - [EHl—@ [EHl—© [EEE —rr@
TR . TEREm T2
LU= Rl — > e IR =
21213 - HEEN el S, o B AEHEN
3.§~: T E%’- = :2%:2 — IS E ,""f @
gl afal il —p () HEE = AT o TRa|—e (7
gl ~ 3] — £ BE | —=- O -
S izl Gl alala
AT e 1| ] =1 B
el : el —= 2 [TERER
el | —= (2 BHE < 2l — (2
“.-%3 = TEHEER L[] b1 A
] \ il =1 s ]
2l ola HEEN & 1 -
HHE _ﬁgn:ﬁ_ ‘ PRl — ©
2l oo e B d -
=9 gl —o tlxd—=0
] & e UL Sl

T IEEE (H
gl —2
el =2 TEEE
& b b =
skl } — ()
sl FY 5] HEE
ol afa = HEE .

HH el ©) g] — )

lola i E B '

AT s -

HHE — [&] ﬁ.'m]—h-@

=] Y s \

REFERENCIA FUNCION MARCA TiPO IPENTIFICADOR | CANTIDAD
7 Tape Separador Phoenix Conisct | SR &
2 Bormera Racia carmpo FPhoeniy Contact | UTZ25 150

Figura 45 Regleta X4, X5, X6 y X7, tablero de control MQ5



60

@ @ @
— wwwe el ofle
— hewenvs | elo|e
i alof|le SOMTHONON 30
—_— o ello|le BNONYL HOOVLIDV
N o0 wsed G | M % @
Xl !
LA 29905 AU0D @ i ~ swaow elcle
€PEFO0 OLWA @ ol ——vgemaiog’ @[ C|le
€AY OIVA 2 @ — svafpeu! a(o|e SOMTHONON 30
Ot [onuos ered anron ! @ 2 et el olle INONVL 130 varog
ol¥A u__ @ 2 SVE 194V00 eed annaN. o(o|e
) @ o T svapmoseed v o110
— owmoevn w w —aaRE a[oell]
oo, ollolle T raeeamonwea| elele |
BWA 107463 wied anreN & ~Ive ey zon opsoa | m % m
GAGiIGa eiod 65a] —veemerea’ 2 VOVETRRAIMNSIT
T GVAWOS 0D aollejle E—y T ofolle VRO 30 vENOg
EEIR BVA @ 2 Ive eResaitos efo|e
eoay avA @ 4 V8 IoAUTS eied e afo|e
~ evAe wE oan' M @ T ey @ ,M @
T svACWoI TG o ] @ 1)
VA Zva AW
IVA 995 KaN0D elojle Tavas oo
GRS IVA @ @ Suvas afelelf
e @ o L els)g [ —
IvAOWE el oroN | m m T oamkeed m 2 w
—Zwas [®] [z 7] Zvg eheoaIgog |
— M |o M VA 1065 4000 @ 2 "~ zve wavos el aanen| w w W
I — e medesy’
Fuvas m®, ,O ] BANFSTY epeD avh! W %] 2V (0000 eved ose3 s
enEoY 01jU0D wed A | o|o|e — weavew e @ — wemweo elsle
evosy elolle WA 0UG3 ©Ed OASN @ 2 Tevas alallal |
@ ) Suvas
S — —— g anues med 5seg! — s
PLYVA 24005 pRuo) W ,w M A [7%) =) IYvds afo|e
— ewamnivAl e 70 o TN YT SvA 21908 [04U00 & o — Ve eqmen U3 elole W) 3G vEWOS
QY BLVA s BIIOY 30 VIA A EPELBD SYA = — e @||C||le
FIvA 07005 eed aRnaN W IS M Y SVA <z w 1ve ebeoaios alc|e| |
FLVA IR 3 — 2>,Esnun_ﬁln§|.mz|. @ — T e e olclle
VA 005 BAUeD afo/le s¥A V8 oa0os wed #se3 210 |
— e — s
—=m | e —mm TR e [TTerSTS
SHYA @ | o W9V 30 VA TEA WAS I BIEy U3 oo
SIVA 1071603 eied annaN @ ,O @ T wmeaviaAs' W @ — e @ 70 &
s e e [ILIS131S e ||| ||0f S ||| il
__IASIoluod med AN
s ' =S ' 7 I alélé
1A 2005 BAUED) T 105 €560 GATaN I
ki ——— )
Z oBoUY (Eues eua | EpELSI OIVA @ M Q [U— ZAG 99408 AV M w e 2lo
Z ooy [eueD ONETeN m”h«ws.f M b M V9w 30 b T g zAS | 2 S —— M ﬂw M
SivA 03003 ered aanan Y ZAS — e |
ZB0RUY 1RUE0 xR S ; ellolle ZAS ToAUES Ered BAPN @ @ |1§nﬁm=..w z|o||e]| |
1_ 0By [0vED ewaL | —_——rrrs o ole Zhe dosea’ @ 2 J—EA @ 70 @ 18 QUNSININT
ooy eues omeBen TTWA 20008 G060 alalé =i > [ ﬂSn.%m ool 30 3404
1 Borguy [EuEg oApsog | EPELAD LIVA O Ve . 1 jaquoo esed annan 4
i ——winn e|olle o rogere o|olle , olo
ol e L — VAT sl aaN @ ,% P HOA 30 VINATA —— s e aae ! @ > il oToTo
o’ ) elolo — onemereed vy Al — L ala)2
e ) efoffe —— A @ 2 T wakeeu oflo|a
£ 60EUY IPUED eLoL EpEL5] ZIVA 20| TN OONNDTS — Gnemenva @ < E—T @| G| ||| 2#emovsa vamos
EoTRy jousD oMEN T cwmavavA| 2| ofle NOLIVITIIT o eed o ! @ 9] v fonvoo el Gamen| elofe
B ZIVATONUG B68 o @ ,w @ HOA 30 AN YA T e eses i i)
e |
Z GODIGUY [BUED B L ZIVA I @ (o] —_— ) ) B aToTe
Z IV [euED o N —GhamsEe’ @ iO @ —emeia @ @ — tvaeweiua’ (=] L] | k]
e ceaRuy Ieve oxpsnd eI EIVA 2 M M TRAN BFOUEL it Kowwl | @ % tva doesu | 2 % M ——
— ooy g el ] 2| | & Db o U
'+ Bojguy eveD enail EPEaY EVA P eBiEsaos Ve eBeaitos
T 000rEUY [EUED ONEBIN TIVA 101003 &5ed 04PN @ Oflo SO 30 VI A T (000 £26d apraN @ o ~Eveoaoowed amnan ' 2 M @
1 OBOUY (08D ONPS0d VA edosed’ \QW\@ Olle ) W 107003 Bied 554 Z ] £V 0o eed 5563 ®\® @ 7

l>\|<
S
Lf)%
§T‘<

Figura 46 Distribucion regleta X4, X5, X6 y X7, tablero de control MQ5
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En la figura 47 se puede apreciar el tablero de control del reactor MQ5

concluido.

Figura 47 Tablero de control del reactor MQ5

4,1.1.2. Tablero de control MQ6.
El tablero de control del reactor MQ6 se incluyeron 2 ODFs Furukawa, 1 switch
industrial MOXA y 1 STB SCHNEIDER.

Mediante los ODFs se realizd la conexion de las fibras provenientes del cuarto
de control y del Tablero de control del reactor MQ5 al Switch Industrial, el PLC
Modicon Premiun del Reactor MQG6 y el STB NIP2212 se conectan a la red mediante

el switch industrial.
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El STB NIP2212 (figura 48) posee mddulos de entradas y de salidas a los cuales
se conectan directamente los pulsadores, selectores y luces pilotos que se encuentra

en el tablero de control de reactor MQ6 pero tienen mando en el reactor MQ5.

Figura 48 STB, reactor MQ6

Al estar enlazado el STB a la red de fibra dptica, este tiene comunicacion con el
PLC del reactor MQ5. De esta manera se pueden enviar por este medio las sefiales
necesarias hacia el PLC del reactor MQ5, evitando el cableado innecesario de estas

sefales.

4.1.1.3. RACK DE COMUNICACIONES.

El rack de comunicaciones de la sala de control fue disefiado tomando a
consideracion que el tablero posea el tamafio adecuado para contener todos los
elementos que interviene en la comunicacion y proteccion, que apruebe la norma
NEMA para garantizar que los dispositivos internos en él, no sufran dafio alguno

debido al contacto con polvos, humedad, etc.

El rack considerado tiene las siguientes dimensiones 200cm de alto, 60cm de
ancho y 80cm de profundidad, el mismo que contiene sobre bandejas los elementos y

equipos necesarios (figura 49).



RACK DE COMUNICACIONES

>
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Referencia | Funcion Marca Tipo Cantidad
1 Monitor SCADA MQ5y | Lenovo 2
MQ6
2 ODF Fibra Optica Furukawa | Smart ODF DIO 2
BW12
3 CPU Lenovo 2
4 UPS 1500VA SURTA 1500XL 1
5 Fuente de Poder 24VVDC ABB CP-D 1
6 Switch Ethernet Industrial | MOXA | EDS-308-MM-SC 1

Figura 49 Rack de comunicaciones
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En la figura 50 se puede apreciar el tablero de control del reactor MQ5

concluido.

Figura 50 Rack de comunicaciones concluido

41.2. ALAMBRADO

4.12.1. TABLERO DE CONTROL REACTOR MQ5
En el diagrama de alambrado estd representado graficamente el detalle del
contenido del cableado de cada instrumento con sefial digital o analdgica, donde la
informacion que estd incluida inicia desde el lugar donde se encuentra instalado el

instrumento hasta el lugar donde esta conectado (PLC).

El diagrama es utilizado para la realizacion del cableado del tablero de control

del reactor MQ5, para localizacion de fallas por parte de mantenimiento o para
agregar sefiales futuras de alguna expansion.

Este tipo de diagramas Unicamente contempla sefializacion o suministro del tipo
eléctrico, esto quiere decir que lo Unico que viene contemplado es el cableado

eléctrico tanto para sefializacion como para alimentacion eléctrica.
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El alambrado se encuentra debidamente etiquetado para su identificacion. Dicha
identificacion de cables, borneras y otros elementos se realizaron bajo un criterio de
numeracion alfanumérica y de interconexion punto a punto, todo esto se hace
respetando los estandares de la normatividad ISA-S5.1 “Simbologia e identificacion

de mstrumentacion”.

Las interconexiones punto a punto deben tener una identificacién por los dos
extremos, al igual que los cables de sefalizacion y de suministro de energia.
(ENRRIQUEZ, 2010)

El diagrama de alambrado se encuentra dividido en dos secciones:

1. La primera seccion se elaboré de acuerdo a los elementos que intervienen en la
alimentacion del tablero de control del reactor MQ5. A continuacién se
determina los diagramas de alambrado de esta seccion.

e Selector UPS (Ver ANEXO C1).

e Alimentacion tablero de control (Ver ANEXO C2)

e Alimentacion mddulos de entrada del PLC (Ver ANEXO C3)
e Conexiones eléctricas generales (Ver ANEXO C4)

e Alimentacion de equipos de campo (Ver ANEXO C5)

2. La segunda seccidn se elabord de acuerdo a las sefiales que intervienen en el PLC
Modicon M340 del reactor MQ5 (tabla 9).

Tabla 9

Sefiales de campo, PLC reactor MQ5

MAQUINA IDENTIFIC ENTRADA UBICACI IDENTIFIC SALIDA UBICA IDENTIFI ENTRADA UBICA
ADOR ON ADOR CION CADOR REMOTA CION
BOMBA DE BA3
AGUA#1
QBA3_OL Sobrecarga 10.2.0 PO_BA3_O Marcha Q0.9.0 PB1_BA3 Start MW200
N 0
QBA3_RD Ready 10.2.1 %m364 PB2_BA3 Stop MW200
1
KM_BA3_O En Marcha 10.2.2
N
BOMBA DE BA4
AGUA#2
QBA4_OL Sobrecarga 10.2.3 PO_BA4_O Marcha Q0.9.1 PB1_BA4 Start MW200
N 2
QBA4_RD Ready 102.4 %m365 PB2_BA4 Stop MW200
3
KM_BA4_O En Marcha 10.2.5
N
TORRE DE M1
ENFRIAMIENTO

CONTINUA ‘



#1

TORRE DE
ENFRIAMIENTO
#2

BOMBA DE VAM

BOMBA DE
BUTIL

BOMBA DE
AGUA
DESMINERALIZ
ADA

BOMBA DE
ENFRIAMIENTO
MQ6

AGITADOR
MONOMEROS

AGITADOR
REACTOR MQ5

AGITADOR
OXIDANTE

QM1_OL Sobrecarga 10.2.6
QM1_RD Ready 10.2.7
KM_M1_0O En Marcha 10.2.8

QM2_OL Sobrecarga 10.2.9
QM2_RD Ready 10.2.10
KM_M2_0 En Marcha 10.2.11

QBA1_OL Sobrecarga 10.2.12
QBA1_RD Ready 10.2.13
KM_BA1_O En Marcha 10.2.14
N
SW_MQ2_ Selector 10.2.15
MQ5 MQ2/MQ5
PB1_BA1l Start MQ2 10.3.0
PB2_BA1l Stop MQ2 103.1

IZ

|Z

M1_ON Marcha Q0.9.2

%m366

M2_ON Marcha Q0.9.3

%m367

PO_BA1_O Marcha

N

Q0.9.4

%m368

QBA2_OL Sobrecarga 10.3.2
QBA2_RD Ready 10.3.3
KM_BA2_O En Marcha 10.3.4
PBITBAZ Start MQ2 10.3.5
PB2_BA2 Stop MQ2 1036
QBA7_OL Sobrecarga 10.3.7
QBA7_RD Ready 10.3.8
KM_BA7_0O En Marcha 10.3.9
PBli\lBA7 Start MQ2 10.3.10
PB2_BA7 Stop MQ2 10.3.11

PB1_M1 Start MW200
4

PB2_M1 Stop MW200
5

PBL_M2 Start MW200
6

PB2_M2 Stop MW200
7

PB1_BAl  StatMQ5  MW200
PB2_BAl  Stop MQ5 MV\./8200
PB1_BAl  Start MQ2 MV\.19201
PB2_BAl  Stop MQ2 MW8201

I )

PB1_BA2  StatMQ5  MW200
PB2_BA2  Stop MQ5 M\}\ll(z)oo
PB1_BA2  Start MQ2 M\.I\]I-;Ol
PB2_BA2  Stop MQ2 M\}\llgm

PO_BA2_O Marcha Q0.95
N

%m369

PO_BA7_O Marcha Q0.9.6
N

%m370

=
[

PB1_BA7  StatMQ5  MW200
12

PB2_BA7  StopMQ5  MW200
13

PO_BA5_0O Marcha

N

Q097

%m371

QBA5_OL Sobrecarga 10.3.12
QBA5_RD Ready 10.3.13
KM_BA5_0O En Marcha 10.3.14
QM3_OL Sobrecarga 10.3.15
QM3_RD Ready 10.4.0
KM_M3_0O En Marcha 104.1
N
B
QM4_OL Sobrecarga 10.4.2
QM4_RD Ready 104.3
KM_M4_0O En Marcha 104.4

M3_ON Marcha Q0.9.8
%372
M4_ON Marcha Q0.9.9
%373

PB1_BAS5 Start MW200
14
PB2_BAS5 Stop MW200
15
PB1_M3 Start MW201
.0
PB2_M3 Stop MW201

I ]

PB1_M4 Start MW201
2

PB2_M4 Stop MW201
3

!

CONTINUA ‘



AGITADOR
REDUCTOR

VALVULA VAM

VALVULA
BUTIL

VALVULA
VAPOR 3 NIVEL

VALVULA
VAPOR 2 NIVEL

VALVULA
VAPOR 1 NIVEL

VALVULA
RECIRC. AGUA 3
NIVEL

VALVULA
RECIRC. AGUA 2
NIVEL

VALVULA
RECIRC. AGUA 1
NIVEL

VALVULA
RECIRC. VAPOR
3 NIVEL

VALVULA
RECIRC. VAPOR
2 NIVEL

VALVULA
RECIRC. VAPOR
1 NIVEL

VALVULA
AGUA 3 NIVEL

KM_M5_0 En Marcha 1045

I Z

KM_M6_0O En Marcha 10.4.6

| Z

SV2_0 Abierta 1047

sSv2_C Cerrada 10.4.8

SV1_0 Abierta 10.4.9

Svi_C Cerrada 10.4.10

VA5_0O Abierta 104.11

VA5_C Cerrada 10.4.12

VAG6_O Abierta 10.4.13

VA6_C Cerrada 10.4.14

VA7_O Abierta 10.4.15

VA7_C Cerrada 10.5.0

VA8_O Abierta 1051

VA8_C

Cerrada 10.5.2

VA9_O Abierta

VA9_C Cerrada 1054

VA10_O Abierta

VA10_C Cerrada 105.6

VA13_0 Abierta

VA13_C Cerrada 105.8

VA12_0O Abierta 105.9

VA12_C Cerrada 10.5.10

VA1l _O Abierta 10.5.11
VAl1l_C Cerrada 105.12
VA16_0O Abierta 10.5.13

M5_ON Marcha Q0.9.10

%m374
M6_ON

Marcha Q0.9.11

%m375

Abrir/Cerr
ar

Sv2_0C Q09.12

%m376

Abrir/Cerr
ar

Svi_OC Q0.9.13

%m377

Abrir/Cerr
ar

VA5_0C Q09.14

%m378

Abrir/Cerr
ar

VAG6_OC Q0.9.15

%m379

VA7_OC Abrir/Cerr

ar

Q0.10.0

%m380

VA8_0OC Abrir/Cerr

ar

Q0.10.1

%m381

Abrir/Cerr
ar

VA9_OC Q0.10.2

%m382

Abrir/Cerr
ar

VA10_OC Q0.10.3

%m383

Abrir/Cerr
ar

VA13_0C Q0.10.4

%m384

VA12_0OC Abrir/Cerr

ar

Q0.105

%m385

VA1l_OC Abrir/Cerr  Q0.10.6
ar

%m386

VA16_0OC Abrir/Cerr  Q0.10.7

PB1_M5 Start MW201
4
PB2_M5 Stop MW201

Iu|

PB1_M6 Start MW201
6
PB2_M6 Stop MW201

LTI

CONTINUA ‘
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ar
VA16_C Cerrada 105.14 %m387
VALVULA VA15
AGUA 2 NIVEL
VA15_0 Abierta 10.5.15 VA15_0C Abrir/Cerr  Q0.10.8
ar
VA15_C Cerrada 10.6.0 %m388
VALVULA VA14
AGUA 1 NIVEL
VAl4_O Abierta 106.1 VAl4_0OC Abrir/Cerr  Q0.10.9
ar
VAl4_C Cerrada 10.6.2 %m389
BOMBA DE BT
TRASBASE
QBT_RD Ready 10.6.4 PO_BT_ON Marcha Q0.10.1 Selector SW_MQ2_M  MW201
0 MQ2/MQ5 Q5 12
KM_BT_O En Marcha 10.6.5 %m390
N
TRASMISOR DE TE1
TEMPERATURA
TE1 Temperatura IW0.11.0

Esta seccion se la realizo de dos maneras diferentes. De acuerdo a los equipos de
campo que intervienen en el proceso de fabricacion de resina del reactor MQ5 de

acuerdo a los modulos 1/O del PLC.

A continuacion se determina los diagramas de alambrado de esta seccion de

acuerdo a los modulos 1/0 del PLC:

e Entradas discretas del PLC (Ver ANEXO D1).

e Entradas/salidas discretas del PLC (Ver ANEXO D2).
e Salidas discretas del PLC (Ver ANEXO D3).

e Entradas andlogas del PLC (Ver ANEXO DA4).

A continuacion se determina los diagramas de alambrado de esta seccion de

acuerdo a los equipos de campo:

e Bomba de agua #1 (Ver ANEXO E1).

e Bomba de agua #2 (Ver ANEXO E2).

e Torre de enfriamiento 1 (Ver ANEXO E3).

e Torre de enfriamiento 2 (Ver ANEXO E4).

e Bomba de VAM (Ver ANEXO E5).

e Bomba de BUTIL (Ver ANEXO E6).

e Bomba de agua desmineralizada (Ver ANEXO E7).
e Bomba de enfriamiento MQ6 (Ver ANEXO E8).
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e Agitador de Mondémeros (Ver ANEXO E9).

e Agitador MQ5 (Ver ANEXO E10).

e Agitador Oxidantes (Ver ANEXO E11).

e Agitador Mondmeros (Ver ANEXO E12).

e Valwula de VAM (Ver ANEXO E13).

e Vélwla de BUTIL (Ver ANEXO E14).

e Valwula de Vapor Nivel 3 (Ver ANEXO E15).

e Valula de Vapor Nivel 2 (Ver ANEXO E16).

e Vélwla de Vapor Nivel 1 (Ver ANEXO E17).

e Valwula de Recirculacion de Agua Nivel 3 (Ver ANEXO E18).
e Valwla de Recirculacion de Agua Nivel 2 (Ver ANEXO E19).
e Valwla de Recirculacion de Agua Nivel 1 (Ver ANEXO E20).
e Valwula de Recirculacion de Vapor Nivel 3 (Ver ANEXO E21).
e Valwula de Recirculacion de Vapor Nivel 2 (Ver ANEXO E22).
e Valula de Recirculacion de Vapor Nivel 1 (Ver ANEXO E23).
e Valwula de Vapor Agua 3 (Ver ANEXO E24).

e Vélwula de Vapor Agua 2 (Ver ANEXO E25).

e Valula de Vapor Agua 1 (Ver ANEXO EZ26).

e Transmisor de temperatura (Ver ANEXO E27).

e Variador de Frecuencia (Ver ANEXO E28).

e Arrancador Progresivo (Ver ANEXO E29).

e Diagrama de Fuerza de Motores (Ver ANEXO E30).

4.1.2.2. RED DEFIBRA OPTICA
El medio de transmision que se utilizara en el proyecto es la fibra dptica que se
constituye en una guia de onda ideal para transmision de informacién, por este medio
pasan sefiales de luz, que se propagan por la reflexion total que se produce en el
interior, de esta manera viajan la sefiales a través de este medio permitiendo que

exista comunicacion.
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La red utilizada es una red tipo anillo que es basicamente una conexion en serie
de enlaces punto a punto independientes, cada nodo en el anillo contiene un receptor
y un transmisor Optico. En un anillo la potencia Optica proveniente de cualquier
transmisor se desplaza a un transmisor simple, es por esta razon que se pueden
interconectar mas terminales, es decir que el anillo no esta limitado por la pérdida de

distribucion de potencia.
Topologia tipo Anillo:

Conecta una central con la siguiente y la Gltima con la primera, esto crea un

anillo fisico de cable.
Cantidad de distribuidores internos opticos (ODF):

Dos por nodo, es decir por tablero de control, uno que permita comenzar el anillo

y otro para terminarlo.
Cantidad de Posiciones del ODF:

Cada equipo consta con 12 posiciones para cualquier tipo de conector o
adaptador. Las posiciones que seran utilizadas o los puntos de conexion de fibra
Optica seran cuatro; dos puntos para la salida a otro nodo y dos para la entrada del

nodo anterior.

En la figura 51 se observa el recorrido realizado por la fibra Optica desde una

perspectiva aérea.
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89 METROS
FIBRA OPTIC
jr 12 HILOS

]M( TIMODa

TAELERO MOS5

160 METROS
HBRA OPTICA
12 HILOS
MULTENODO

RESINAS

REFERENCIA DESDE HACIA TIPO DE FIBRA IDENTIFICADOR | CANTIDAD
— Tablero MQ5 ruevo Sala de cortrol gﬁ;:;ﬁ oa 12 hilos FO13 160 melros
_— Tablero MQ5 nuevo Tablerope | 1078 Opitca 12 hilos Fo12 50 metros
multimodo
— Tablero MQE Sala de control Zﬁﬁﬁo‘% ca 12 hilos FO23 89 melros
Figura 51 Recorrido fibra Optica vista aérea
4.2. SOFTWARE

4.2.1. PROGRAMACION PLC

Para desarrollar el sistema de control del reactor MQ5 se escogido la utilizacion
del PLC Modicon M340, en el mismo se desarrollara el programa de control. Para
desarrollar el programa del PLC mencionado se ha empleado el software Unity Pro
v7.0, el mismo que ha permitido una programacion sencilla en cada estado del

proceso.
El lenguaje de programacion que se manejo en el desarrollo del programa fue

mediante diagramas de bloques de funciones (FBD) (figura 52).



Representacion de una seccion FBD:

Expresiin ST

3
AND
ENO Frrarl

Resulil

Mimens de acucitn

XOR
ENO — Emorl
— Bugaslid

Emlradia EMN Salida END v epsiin
Vanlana de " . i P

inspeceiin ™, ] Conaxién /. J

1] ] 2 4

Vanable ) AND | ! OF i

\ 4 I y,
I 1' v, e EN END 7 EM ENC [ = EH
" INL — = A<B—
33%)&42.3 .
[T TRUE X154 C=D
11— Bal 153 — -
. E
."-. ’
Literal Didstionss Conaxitn Transgresion
topoltgicas
3 —{EN
AND ’ ll-lnlnrmﬁnn‘-n anhra
orramientas (-
eomid] EN END ] 4
2 — WarX !
TN — 3 = =
E1061 simbolo ne definido «Vars

Figura 52 Representacion de una seccion FBD
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Un programa creado con FBD, muestra una mejor calidad de disefio y requiere

menos tiempo de desarrollo. Se logra la reutilizacion y reduccion del codigo de

programa, ademas de obtener una mejor presentacion del programa y una fécil

lectura del mismo.

Para programar con

procedimiento:

lenguaje FBD en Untiy Pro se tiene el siguiente

e Se crea un nuevo proyecto seleccionando “Nuevo” en el menti Fichero de la
barra de mend, al crear el nuevo proyecto se elige modelo exacto de PLC
utilizado y se da clic en aceptar (figura 53).

Nuevo proyecto

[ Mestrar tadas las versiones

PLC Wersidn 05 min.
= Modicon M340
EM: P34 1000 0250
EK P34 2000 0250
BK P34 2010 02.00
0250

02.00
EMX P34 20302 0250
BMX PRA 0100 0250

Premium

Quantum

Ajustes del proyerto

Descripcidn

CPU 340-10 Modbus

CPU 340-20 Modbus

CPU 340-20 Modbus CAMopen
en

Adaptador de E/S remota programabls

[ duchiva de configuracién:

Figura 53 Nuevo Proyecto, Unity Pro

fceptar

o
=4
a
a
]

C

Ayuda
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e Después se procede a la configuracion de los modulos del PLC (figura 54),
esto se lo realiza seleccionando el slot requerido del bastidor y eligiendo el
modulo necesario del catalogo de hardware.

%a Yista estructural

& {3, Configuracién
2 A, 0: Bus PLC
[, o : M =EP 0500
(22, Tipos de datos derivado:
(2, Tipos de FB derivados
=] £5), Yariables e instancias FB ¥
< bd

Catdlogo de hardware

=)~ Estacién local Modicon M340
Alimentacidn

Analogico

B astidor

Binario

W Bus PLC

[ - B B

Comuricacidn
Conteo P
b | M\ CAMopen A BusPLC 4 Catdh

-E@ Bus PLC

Figura 54 Configuracion, Unity Pro

e Al finalizar la configuracion de los mddulos del PLC, se procede a la
creacion de una nueva seccion (figura 55) seleccionando “Nueva Seccion” en
el menu Edicion de la barra de menu, al crear la nueva seccion se da el
nombre de la nueva seccion y se elige el lenguaje de programacion que se va

a utilizar.

Explorador de proyectos

%a Wista estructural

ST @ Programa
= @ Tareas
I a’ MAasT
-------- [, Secciones

-------- [, Secciones SR,
=53, Eventos
< 2

= Estacidn local Modicon k340
Alimentacidn

Analdgico

Bastidor

Binario

Comuricaciin

Crnmban

[ R R

e En

Catilogo de hardware

Ml Bus PLC

5¥ Nuevo

General | Localizacién | Condicién | Comentario|

Mambre:

Lenguaje:

EER

Prateccidn:

Minguna

Ok H Cancel ][

Apply ] [

Help

Figura 55 Nueva seccién, Unity pro

la nueva wventana desplegada (figura 56) ya se puede realizar la

programacion en lenguaje FBD, mediante las funciones que nos brinda Unity

Pro.
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Bl SARRS 94 2w k&
E |
?E Wiska estructural 10 20 30 40 50 a

= -3, Programa ~
=i, Tarsas
= @ MAST
=), Secciones

@v Seccionl

[, Secciones R
= i3, Eventos 10
~-( ), Eventos de tempar

~( ), Ewentos de E/5

-[ ), Tablas de animacidn
[:L Pantallas de operador

# /8. Darumentaridn

< »

Figura 56 Seccién FBD, Unity Pro

Para realizar la programacion del sistema de control del reactor MQ5 en el PLC
se realiza una consulta a la ingenieria basica y de detalle descrita anteriormente, en la
cual esta contenida toda la secuencia de la operacion del proceso de fabricacion de

resina en el reactor MQ5.

El programa del controlador se encuentra realizado en 11 secciones (figura 57)
las cuales estan disefiadas para obtener un mejor desempefio en la ejecucion del

programa.

= P @ Programa

e .S Tareas

- a MAST
Sl

Secliones
] Walvulas

-------- Seriautornatico
-------- Alarmas

-------- DatosIdealesCurvas
-------- Recetal

-------- Recetas

-------- Recetas

-------- Recetad

-------- TiemposDehctivacio
-------- Eventos

-------- Mokores

P - _

Figura 57 Secciones, PLC reactor MQ5

En la tabla 10 se encuentran las descripciones detalladas de cada seccion que
contiene el programa.
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Secciones, PLC reactor MQ5

Seccion

Descripcién

Motores

Se realiza el control del encendido y apagado de los motores y bombas, segin el
modo de operacién en el que se encuentre trabajando indicada por la variable
SW_AUTO (0: Modo Manualy 1: Modo Semiautomatico).

Para poder activar el encendido de los motores o bombas se deben cumplir ciertas
condiciones iniciales las cuales aseguran el correcto funcionamiento de los
equipos.

Para poder realizar una correcta verificacion de los estados de los motores o
bombas en el sistema de monitorizacion Scada, se lo realiza mediante la sefial de
realimentacion KM_XXX_ON que me indica si se encuentra abierta o cerrado el
motor XXX o la bomba XXX.

(Ver ANEXO F1)

Valvulas

Se realiza el control del apertura y cierre de las valvulas, segin el modo de
operacién en el que se encuentre trabajando indicada por la variable SW_AUTO
(0: Modo Manualy 1: Modo Semiautomatico).

Para poder activar la apertura de las valvulas se deben cumplir ciertas condiciones
iniciales las cuales aseguran el correcto funcionamiento de los equipos.

Para poder realizar una correcta verificacion de los estados de las valvulas en el
sistema de monitorizacién Scada, se lo realiza mediante la sefial de realimentacién
VAX_O que me indica sise encuentra abierta la valvula X.

(Ver ANEXO F2)

Receta 1

En la secciébn Recetal se realiza el envio de la confirmacién hacia la seccion
Semiautoméatico para poder realizar el control de la apertura y cierre de las valvulas
que me permitiran el paso de agua para el enfriamiento o el paso de vapor para el
calentamiento. Controlando de esta manera la temperatura deseada en el Reactor
MQ5.

La eleccion de la apertura o cierre de estas valvulas para el control de temperatura
esta determinado por las diferentes etapas establecidas en la curva temperatura-
tiempo de la receta ELASTHANE.

Adicionalmente existen etapas que realizan controles manuales y controles de
tiempo.

(Ver ANEXO F3)

Receta 2

En la seccién Receta2 se realiza el envio de la confirmacion hacia la seccion
Semiautomatico para poder realizar el control de la apertura y cierre de las valvulas
que me permitiran el paso de agua para el enfriamiento o el paso de vapor para el
calentamiento. Controlando de esta manera la temperatura deseada en el Reactor
MQ5.

La eleccién de la apertura o cierre de estas valvulas para el control de temperatura
estd determinado por las diferentes etapas establecidas en la curva temperatura-
tiempo de la receta VIVAL

Adicionalmente existen etapas que realizan controles manuales y controles de
tiempo.

(Ver ANEXO F4)

Receta 3

En la seccién Receta3 se realiza el envio de la confirmacion hacia la seccion
Semiautomatico para poder realizar el control de la apertura y cierre de las valvulas
que me permitirdn el paso de agua para el enfriamiento o el paso de vapor para el
calentamiento. Controlando de esta manera la temperatura deseada en el Reactor

CONTINUA EED
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MQ5.

La eleccidn de la apertura o cierre de estas vélvulas para el control de temperatura
estd determinado por las diferentes etapas establecidas en la curva temperatura-
tiempo de la receta LOVA 55-E.

Adicionalmente existen etapas que realizan controles manuales y controles de
tiempo.

(Ver ANEXO F5)

Receta 4

En la seccidn Receta4 se realiza el envio de la confirmacion hacia la seccion
Semiautomatico para poder realizar el control de la apertura y cierre de las valvulas
que me permitirdn el paso de agua para el enfriamiento o el paso de vapor para el
calentamiento. Controlando de esta manera la temperatura deseada en el Reactor
MQ5.

La eleccion de la apertura o cierre de estas valvulas para el control de temperatura
estd determinado por las diferentes etapas establecidas en la curva temperatura-
tiempo de la receta ACRILAT 501.

Adicionalmente existen etapas que realizan controles manuales y controles de
tiempo.

(Ver ANEXO F6)

Semiautomati
co

En esta seccidn se recibe las confirmaciones para realizar la apertura o cierre de
valvulas de las secciones Recetal, Receta 2, Receta 3 y Receta 4 y habilita un bit
especifico en la seccion Valvulas el cual permitira la apertura o cierre de las
valvulas sise encuentra seleccionado el Modo Semiautomatico.

También se realiza la activacion y el control de cambio de etapas de la receta
seleccionada.

(Ver ANEXO F7)

Datos Ideales

Curvas

Se realiza el escalamiento necesario de la sefial del transmisor de temperatura para
poder utilizarla en el programa.

Se realiza la obtencion de los datos de temperatura y tiempo enviados desde el
sistema Scada.

(Ver ANEXO F8)

Tiempos  de
Activacion

Se realiza la obtencidén de los tiempos que han transcurrido en cada etapa dentro de
la receta ademas de habilitar un bit inicio y fin los cuales me indican que la receta
iniciado o finalizado correspondientemente. Estos datos son utilizados en el
sistema Scada para monitorizacion de la duracion de dichas etapas.

(Ver ANEXO F9)

Eventos

Cada receta posee eventos especificos los cuales deben ser monitorizados en el
sistema Scada durante el transcurso del modo semiautomatico. En esta seccién se
encarga de realizar la activacién de los bits necesarios para que los eventos
especificos sean visualizados en el sistema Scada y se tome las acciones
pertinentes.

(Ver ANEXO F10)

Alarmas

En esta seccidn se realiza la activacion de las diferentes alarmas que se pueden
producir durante el proceso de produccion del Reactor MQ5.

Las alarmas existentes estan relacionadas a la no apertura o cierre de valvulas, al
no encenderse 0 apagarse un motor o bomba y debido a una temperatura elevada en
el reactor.

(Ver ANEXO F11)
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4.2.2. SISTEMA SCADA

El software del SCADA se encuentra desarrollado en Intouch de Wonderware.
El cual estd instalado en el computador del Reactor MQ5 y del Reactor MQ6
respectivamente, estos se encuentran ubicados en el cuarto de control del area de
Resinas de Pinturas Condor. EI SCADA instalado permite realizar el monitoreo y

control de temperatura en tiempo real del proceso de produccién de ambos reactores.
4.22.1. DISENO DEL SISTEMA SCADA

Para el proyecto de actualizacion del sistema SCADA se realizd un redisefio del
antiguo sistema SCADA de los reactores, tomando como base de disefio las antiguas
interfaces HMI (figura 58 y 59) y su estructura de pantallas. Siempre tomando en
cuenta que las interfaces HMI deben ser amigables e intuitivas para el operador,
aprovechando las herramientas que nos ofrece el nuevo software utilizado para su
desarrollo.

nnnnnnnnnnnnnn - Planta de Resinas. Fecha: 513201 Hora: 10:23:26 AM
CONDOR

ol orihs

REACTOR o

-:I\-mlll'-

CALDERO

e = i i ]| T T i
Accesos M Qs Prinsipal ira: || | Recetas InBatch Alarmas Tendencias -

Figura 58 SCADA antiguo reactor MQ5
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Figura 59 SCADA antiguo reactor MQ6

La estructura basica de operacion de la interfaz HMI estad distribuida en dos

partes:

e Pantallas de operacion del tanque MQ5, donde se realiza la adquisicion de
datos y la supervision de control en modo manual o semiautomatico de los
instrumentos y maquinas que intervienen en el proceso de fabricacion de
resina en el reactor MQ5.

e Pantallas de operacion del tanque MQ6, donde se realiza la adquisicion de
datos y la supervision de control en modo manual o semiautoméatico de los
instrumentos y maquinas que intervienen en el proceso de fabricacion de

resina en el reactor MQ6.

En la figura 60 se muestra la estructura de navegacion de las pantallas del
sistema SCADA.



79

9O J01esy
0U3|IX 3p
anbuej ejjejueq

9D J0joeay
3p sase4
3P BUBJUBA

JOW
103083y Seuwieje
ap efjejueq

90N Joweay
SejauapuaL

apejjejueq

9OIN Joyoesy 90N
S3UAN0S

1opeay 70701
A W ap g|jejued M W ap ejleied

90N
Jopeay 10 0L
ape|lejued

oN
10]0e3Y 0590014
apefelueq

ase}ap

uopezeul ap
UQIeULIUO)
3p eueyua)

x

SOIN Joyeay
op s3sey
3p BB\

SOIN Jojeay
[EEREY
3pug33
BUBJUIA

0520.d
3p 01Ul 3p
UOIDBULIJUO)

BUBJUIA

SO
10083 Seulseje

apejewe

SO
10}283Y 0532044

GDIN J030B3Y
10 ummw _M_o 1 Se|qe. 3P jo0d
DT 1961 3p eanpaynbiy
aponsidal 3p eueIU3\
3p eljejueg
ap e[ejued
GO J030e3Y
SenuapuaL
apejeed |~

SOW 4010¥34

9O ¥OLOVIY

[~
05300y

3p e|jelueq
UN

YQY2s ewaisis

9P e|[eJueq

Figura 60 Estructura de navegacién de las pantallas del sistema SCADA
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La operacion del reactor MQ5 por medio del sistema SCADA es independiente

de la operacion del reactor MQ6.

4.2.2.2. DESCRIPCION DE PANTALLAS

Para el arranque del sistema de supervision y control se debe iniciar el software
de INTOUCH, el cual se encuentra instalado y configurado en los computadores de

los reactores.

4.2.2.2.1. PANTALLA DE ACCESO

Al iniciar la aplicacion se desplegarse la pantalla de acceso (figura 61)

* PINTURAS CONDDR g
@ SHERWIN-WILLIAMS, [Re =TT a1
o =y PANTALLA DE ACCESO

el coior es vida.

- —
[ |
|

Figura 61 Pantalla de acceso.

En la pantalla de acceso como se muestra en la Figura 61 se debe ingresar los
datos de los usuarios que van a manejar el sistema, estos datos son; usuario y
contrasefia. Una vez que se haya digitado los datos correctamente se podra ingresar
al sistema mediante el boton “INGRESAR”. El usuario y contrasefia es el mismo que

utilizan los supervisores y operadores para ingresar a las otras aplicaciones.
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42222 NAVEGADOR POR EL SCADA

Una vez que se haya ingresado al sistema en el mend inferior se activara la
navegacion tanto del proceso del Reactor MQ5 como del Reactor MQ6. En la Figura
62 se observa el mend inferior, mismo que contiene todas las opciones de
navegacion. Si se presiona en Reactor MQ5, se desplegaran las opciones de
“Alarmas”, ‘“Proceso” y ‘“Tendencias”, si se presiona MQ6 se desplegard las
opciones de “Alarmas”, ‘“Proceso” , “Tendencias”, “Solventes”, “Tanque 01”7 y

“Tanque 02”.

SOLVENTES ALRMAS Q.01

(©)
Figura 62 Menu Inferior de Navegacion (a) Mend cuando MQ5y MQ6 se encuentran
desactivados, (b) Mend cuando MQ5 ha sido seleccionado, (c) Men( cuando MQ6 ha sido

seleccionado

4.2.2.23. PANTALLA PROCESO REACTOR MQ5

En la Figura 63 se observa el diagrama del proceso del Reactor MQ5, en el que
se puede supervisar el estado de valvulas, bombas y agitadores y controlar el
arranque o parada de las mismas, ademés se tiene la lectura de la temperatura del
Reactor. En la parte izquierda se encuentra un selector del modo de control para
elegir si se desea control Manual o Semiautomatico, en la Tabla 12 se describen los

modos de control vy los botones de iniciar y parar.



Tabla 11

82

Opciones de la pantalla del Proceso del Reactor MQ5.

NOMBRE
Boton “INICIAR”

Boton “PARAR”

Selector:

MANUAL

SEMIAUTOMATICO

DESCRIPCION
Despliega una ventana que requiere la
confirmacion que se hayan realizado las
revisiones iniciales, si todas se encuentran
seleccionadas el proceso iniciara al dar clic en
‘“ACEPTAR”, de lo contrario no se podra
iniciar. Ver Figura 64.
Si efectivamente el proceso inicié, el foco que
se encuentra en el botdn se encendera.
Si no se ha seleccionado ninguna receta, el
proceso iniciard con la receta por defecto
“‘Receta #1”.
Despliega una ventana que requiere la
confirmacion para finalizar el proceso para
esto se debe dar clic en el boton “ACEPTAR”,
caso contrario en el boton “REGRESAR”. Ver
Figura 65.
Si efectivamente el proceso finaliz6 el foco
gue se encuentra en el boton se encendera.
Permite la seleccién del modo de control.

Una vez que el proceso ha iniciado el modo
Manual permite el arranque o parada de
bombas, valvulas y motores en cualquier
momento que sea necesario para realizar la
produccion de resinas.

Este modo permite que el proceso se
desarrolle sin la necesidad que los operadores
controlen ninguno de los instrumentos como
valvulas, bombas o agitadores, solo requiere
la confirmacion de las fases manuales de
cada una de las recetas.
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En esta pantalla se tiene un submend de navegacion, el mismo que se encuentra
detallado en la Tabla 12.

Tabla 12
Submen( de Navegacion de la ventanadel proceso del Reactor MQ5
NOMBRE DESCRIPCION
FASES Este botdn despliega la ventana de las Fases del

proceso de Produccién, en la que se podra
supervisar el tiempo transcurrido, la fase en la
gue se encuentra y el tiempo seleccionado. Ver
Figura 66.
En caso que la fase haya terminado se debe
terminar la fase actual y pasar a la siguiente,
para esto se tiene que dar clic en el boton “FIN
DE FASE #”, el cual anticipara al operador que
debe realizar esta confirmacién con un blink en
aquellas fases que se debe terminar con una
confirmacion manual.
RECETAS Este boton despliega la ventana que permite
elegir la receta que se desea producir existen 4
opciones. Ver Figura 67.
Para confirmar la seleccion se debe dar clic en
“‘“ACEPTAR”. El boton “CANCELAR” eliminara la
seleccion y wvolverd a la receta por defecto
(Receta # 1).
El botdén “SALIR” regresara a la ventana anterior.
INFORMACION Este botdn despliega la arquitectura de control
PROYECTO MQ5 manejada en el Reactor MQ5. Es una ventana
puramente informativa. Ver Figura 68.



SHERWIN-WWILLIAMES.
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Figura 63 Pantalla del Proceso del Reactor MQ5

Figura 64 Ventana Confirmacién de Peticion de Inicio de Proceso
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Figura 65 Ventana Confirmacion de Peticion de Finalizacion de Proceso

Figura 66 Ventana de Fases del Reactor MQ5
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PINTURAS CONDOR

PANTALLA DE RECETAS
i

Figura 67 Ventana para seleccionar receta del Reactor MQ5

PINTURAS CONDOR

SHERWIN-WILLIAMS. B
PANTALLA DE ARE]LI[IT

Figura 68 Arquitectura de Control del Upgrade del Reactor MQ5
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4.2.2.24. ALARMAS REACTOR MQ5

La pantalla de Alarmas tiene un cuadro de aviso en la que se muestran las
alarmas ocasionadas por diferentes eventos, entre los cuales se puede encontrar fallas
mecanicas de valvulas, bombas y agitadores, alarmas en las sefiales por fallas en la
comunicacion, sobrecalentamiento en alguna de las fases, etc. El cuadro de aviso de
alarmas presenta diferentes datos del momento en que ocurrié la alarma como fecha,
hora, nombre, prioridad, grupo, etc.

Para Actualizar el cuadro de aviso dar clic en el boton “RECONOCER”, Para
borrar las alarmas dar clic en el boton “LIMPIAR ALARMAS”. Esta ventana se la

puede observar en la Figura 69.

@ PINTURAS CONDOR.
= SHERWIN-WILLIAMS. ‘-—m
|?l'] wr o s v PANTALLA DE ALARMAS - MOS

ALARMAS DEL PROCESO REACTOR -MQ5

RECONOCER
LIMPIAR ALARMAS

. .
Update Succesail Detaul cuery —

| Aarmas]| PROCESO
ACCESO

Figura 69 Pantalla de Alarmas del Reactor MQ5

4.2.2.2.5. TENDENCIAS REACTOR MQ5

En la pantalla de tendencias se tienen varias opciones para observar las graficas

de la variable del proceso, mismas que se detallan en la Tabla 13.
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En esta pantalla se puede ingresar informacion para el registro de datos como;

nombre del operador, nimero de lote y observaciones si las hubiera. Ver Figura 70.

Tabla 13

Opciones de la Ventana de Tendencias del Proceso MQ5

NOMBRE DESCRIPCION

CURVA IDEAL Este botén permite graficar la curva ideal de la temperatura
con respecto del tiempo, de acuerdo a la receta que se
encuentre seleccionada.

CURVA REAL Este boton permite graficar la curva de la variable de
proceso a partir del momento en el que se inicié el proceso
de produccion hasta cuando finalizo el proceso.

TABLAS Este boton despliega la ventana Tablas, en esta ventana

se puede ingresar los datos de los tiempos y de las
temperaturas que se requiere en cada una de las fases
dependiendo la receta que se encuentre seleccionada. Ver
Figura 71.
Para aceptar y enviar los cambios realizados en esta tabla
al proceso, se debe dar clic en “ENVIAR”, para mantener
los datos establecidos o por defecto de la receta se debe
dar clic en el boton “REESTABLECER”.

LIMPIAR Este boton permite limpiar el cuadro de graficas de curva

HISTORICO ideal, curva real, y graficas en tiempo real

IMPRIMIR Este botdn permite imprimir el histérico que se encuentre
en el histérico.

GUARDAR Permite guardar en un registro la informacién ingresada

INFORMACION por el operador como su nombre, el nimero de lote del

proceso, observaciones si las hubiera y ademas guarda la
fecha y hora cuando inici6 y cuando finalizé el proceso.
Solo se debe presionar una vez

IR A REGISTROS Abre la pantalla de Registros en la que se mostrara la
informacion guardada que se sefiala en el item anterior.
Ademas consta de un botén “IMPRIMIR”, que permite la
impresion de ésta ventana. Ver Figura 72.

@ Estos botones permiten observar la grafica de la variable
de proceso en tiempo real, el botéon de la izquierda “play”
activa esta visualizacién y el boton de la izquierda “pause”
desactiva la misma.

Esta barra de botones permite adelantar o retrasar en el
tiempo la gréfica para poder observar tendencias pasadas.
El boton de la derecha permite ir hasta el momento actual

de la grafica.
p Estos botones permiten realizar un acercamiento o
N alejamiento de la grafica respectivamente.
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Los botones que no se detallan en la Tabla 13 no se encuentran habilitadas para
el proceso del Reactor MQ5.
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Figura 70 Pantalla de Tendencias del Reactor MQ5
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Figura 71 Ventana de Tablas del Proceso del Reactor MQ5
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- PINTURAS DONDOR
= SHERWIN-VWALLIAMS.
:f}’, Rr—— PANTALLA DE TENDENCIAS - MOS

NOMBRE DE OPERADOR # DE LOTE RECETA FECHA/HORA INICIO L FECHA/HORA SALIDA OBSERVACIONES

2 VIVAL no
2 VIVAT nonol

2 VIVA1 none?

ACCESO | MQs |

Figura 72 Registros de los datos de cada produccion del Reactor MQ5

4.2.2.2.6. PROCESO REACTOR MQ6

En la Figura 73. Se observa el diagrama del proceso del Reactor MQ6, en el que
se puede supervisar el estado de valvulas y agitadores y controlar el arranque o
parada de las mismas, ademas se tiene la lectura de la temperatura del Reactor en
nivel bajo y alto y la lectura de la velocidad en rpm del agitador del Reactor MQ6.
En la parte izquierda se encuentra un selector del modo de control para elegir si se
desea control Manual o Semiautoméatico, en la Tabla 14 se describen los modos de

control y los botones de iniciar y parar.

En esta pantalla se tiene un submend de navegacién, el mismo que se encuentra
detallado en la Tabla 15.
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Opciones de la Pantalla del Proceso del Reactor MQ6

NOMBRE
Botdn “INICIAR”

Boton “PARAR”

Selector:

MANUAL

SEMIAUTOMATICO

Tabla 15

DESCRIPCION
Este boton iniciara el proceso al momento de dar
clic en el mismo.
Si efectivamente el proceso inicid, el foco que se
encuentra en el botén se encendera.
Este botdn finalizara el proceso al momento de
dar clic en el mismo.
Si efectivamente el proceso finalizd, el foco que se
encuentra en el boton se encendera.
Permite la seleccién del modo de control.

Este Modo permite el arranque o parada de
bombas, motores en cualquier momento que sea
necesario para el desarrollo del proceso de
produccién una vez que éste haya sido iniciado.

Este modo permite que el proceso se desarrolle
sin la necesidad que los operadores controlen
ninguno de los instrumentos como Vvalwulas,
bombas o0 agitadores, solo requiere la
confirmacion de las fases manuales de cada una
de las recetas.

Submenu de Navegacidn de la ventana del proceso del Reactor MQ6

NOMBRE
FASES

DESCRIPCION
Este botdn despliega la ventana de las Fases del
proceso de Producciéon, en la que se podra
supervisar el tiempo transcurrido y la fase en la
gue se encuentra. Ver Figura 74.



Figura 73 Pantalla del Proceso del Reactor MQ6

Figura 74 Ventana de Fases del Proceso del Reactor MQ6
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4.2.2.2.17. ALARMAS REACTOR MQ6

La pantalla de Alarmas tiene un cuadro de aviso en la que se muestran las
alarmas ocasionadas por diferentes eventos, entre los cuales se puede encontrar fallas
mecanicas de valvulas, bombas, alarmas en las sefiales por fallas en la comunicacion,
etc. El cuadro de aviso de alarmas presenta diferentes datos del momento en que

ocurrié la alarma como fecha, hora, nombre, prioridad, grupo, etc.

Para actualizar el cuadro de aviso dar clic en el boton “RECONOCER”, Para
borrar las alarmas dar clic en el boton “LIMPIAR ALARMAS”. Esta ventana se la

puede observar en la Figura 75.

PINTURAS CONDOR
PANTALLA DE ALARMAS -MO6

ALARMAS DEL PROCESO REACTOR - MQ&

>
Default Query I

SOLVENTES ALARMAS TQ 01 PROCESO TQ_02 )
ACCESO MQs

Figura 75 Ventana de Alarmas del Reactor MQ6

Update Successt ful

4.2.2.2.8. TENDENCIAS REACTOR MQ6

En la pantalla de tendencias se tienen varias opciones para observar las graficas

de la variable del proceso, mismas que se detallan en la Tabla 16.

En esta pantalla se puede ingresar informacion para el registro de datos como;

nombre del operador, nimero de lote y observaciones si las hubiera. Ver Figura 76.
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Opciones de la Pantalla de Tendencias del Proceso MQ6

NOMBRE
TIT_101

TIT_102
TIT_201
TIT_202

CURVA IDEAL

CURVA REAL

LIMPIAR
HISTORICO
IMPRIMIR

GUARDAR
INFORMACION

IR A REGISTROS

> i

DESCRIPCION
Este botén grafica la temperatura obtenida del
transmisor TIT_101
Este boton grafica la temperatura obtenida del
transmisor TIT_102
Este botén grafica la temperatura obtenida del
transmisor TIT_201
Este boton grafica la temperatura obtenida del
transmisor TIT_202
Este boton permite graficar la curva ideal de la
temperatura con respecto del tiempo, de acuerdo a
la receta que se encuentre seleccionada.
Este botdn permite graficar la curva de la variable de
proceso a partir del momento en el que se inici6 el
proceso de produccién hasta cuando se dio clic en
este boton.
Este boton permite limpiar el cuadro de gréaficas de
curva ideal, curva real, y graficas en tiempo real
Este botdn permite imprimir el histérico que se
encuentre en el historico.
Permite guardar en un registro la informacién
ingresada por el operador como su nombre, el
nimero de lote del proceso, observaciones si las
hubiera y ademas guarda la fecha y hora cuando
inicio y cuando finalizd el proceso.
Solo se debe presionar una vez
Abre la pantalla de Registros en la que se mostrara
la informacién guardada que se sefiala en el item
anterior. Ademas consta de un botéon “IMPRIMIR”,
gue permite la impresion de ésta ventana. Ver Figura
21.
Estos botones permiten observar la grafica de la
variable de proceso en tiempo real, el boton de la
izquierda “play’ activa esta visualizacion y el botdn
de la izquierda “pause” desactiva la misma.
Esta barra de botones permite adelantar o retrasar
en el tiempo la gréfica para poder observar
tendencias pasadas. El botdn de la derecha permite
ir hasta el momento actual de la gréafica.
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Figura 76 Ventana de Tendencias del Reactor MQ6

webr . PANTALLA DE TENDENCIAS - MOG

NOMBRE DE OPERADOR

# DE LOTE

FECHA/HORA SALTDA

OBSERVACTONES

=

‘ SOLVENTES

=

Figura 77 Registros de los datos de cada produccién del Reactor MQ6
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4.2.2.2.9. SOLVENTES REACTOR MQ6
En esta pantalla se puede observar en la Figura 78. En la que se observa un

diagrama de la ubicacién de los tanques de la piscina A y la piscina B. En la que se

puede ingresar Unicamente al Tanque de Xileno y observar el nivel de xileno en mmy

su equivalente en kg, para esto se debe dar clic en tanque MP — 86. Ver Figura 79.

Figura 78 Pantalla de Solventes del Reactor MQ6

Figura 79 Ventana de Tanque de Xileno que incluye el Reactor MQ6
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4.2.2.2.10. TANQUE 01 REACTOR MQ6

Esta pantalla es una ampliacion del tanque 01, en la que se puede supervisar y

controlar el arranque y parada del agitador de este tanque. Ver Figura 80.

El boton “FASES” despliega la ventana que muestra la evolucion del proceso de
produccion del Reactor MQ6.

3 SHERWIN-UWILLIAMS.

Figura 80 Pantalla de Tanque 01 del Reactor MQ6

422211, TANQUE 02 REACTOR MQ6

Esta ventana es una ampliacion de tanque 02, en la que se puede supervisar y

controlar el arranque y parada del agitador de este tanque. Ver Figura 81.

El boton “FASES” despliega la ventana que muestra la evolucion del proceso de
produccion del Reactor MQ6.
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Figura 81 Pantalla de Tanque 02 del Reactor MQ6
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CAPITULO V

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. PRUEBAS DE CONEXIONES ELECTRICAS
Las pruebas que se realizaron en el tablero de control del reactor MQ5 y MQ6

son las siguientes:
5.1.1. PRUEBAS DE CONTINUIDAD

Se verific6 la continuidad de las conexiones eléctricas del tablero de control del
reactor MQ5 con ayuda de un multimetro, comprobando que las conexiones de las

protecciones 'y borneras estén acordes al disefio de los planos eléctricos.

Para el tablero de control del reactor MQ6 se verificd la conexion de los
pulsantes de marcha, de paro y luces piloto para cada motor. Se comprobd Ila
continuidad de las conexiones eléctricas entre las borneras de los pulsantes,

selectores y luces piloto y médulos del STB.

Para los transmisores de temperatura de ambos reactores se comprob6 que las
conexiones se encuentren conectadas en las borneras respectivas de los tableros de

control de los reactores.
5.1.2. PRUEBAS DE VOLTAJE DE OPERACION

Posteriormente a las pruebas de continuidad se realizd la energizacion del tablero
de control del reactor MQ5 y con ayuda de un multimetro se comprobaron que los

niveles de voltajes sean los adecuados en los dispositivos.
Se verificd que los siguientes dispositivos posean una alimentaciéon de 120VAC:

e UPS
e lluminacién del tablero
e Tomacorrientes

e Fuente de 24 VDC
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Se verificd que en el Switch, el PLC y sus mddulos posean una alimentacion de
24 VVDC.

Posteriormente a la energizacion y la comprobacion de un correcto voltaje de
operaciéon del tablero de control del reactor MQ5, se procedid a energizar el STB
ubicado en el tablero de control del reactor MQ6 y se realizaron las pruebas de

medicion de voltaje de 24VDC en todos sus modulos.

En el rack de comunicaciones se realizd la medicién de voltaje de 24VDC en el
Switch.

5.1.3. PRUEBAS DE ACCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS

Una vez concluidas las pruebas de continuidad y de voltaje de operacion se
verifico el funcionamiento correcto de los equipos en forma individual, para lo cual
se realizd un programa en el PLC del reactor MQ5 para la comprobacion individual
del accionamiento de las valvulas neumaticas, de la servo-valvula, de las luces piloto

y de los motores.

5.1.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PLC Y SISTEMA
SCADA

5.141. PRUEBAS DEL PLC

Se verificd que la lectura de las sefiales del PLC en los modulos de entradas
sean correctos ya sean estos discretas o andlogos y se verifico en los modulos de

salidas se activen correctamente.

Adicionalmente, se realizaron las pruebas de comunicacion entre los PLCs y los
computadores que poseen el sistema SCADA, comprobando de esta manera un
correcto funcionamiento de las tarjetas de comunicacion Ethernet y de los ODFs y

Switch industriales.
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5.14.2. PRUEBAS DEL SISTEMA SCADA

Para las pruebas de operacién de los sistemas SCADAs se comprobd que la
informacion mostrada de los motores, valvulas y transmisores de temperatura que
estén trabajando en tiempo real y sean veraces. Luego se verificO los modos de

operacion de cada uno de los reactores en sus respectivas computadoras.

Para el reactor MQG6 se realizaron las siguientes pruebas de modos de operacion
(tabla 17).

Tabla 17
Pruebas modo de operacién del reactor MQ6

DESCRIPCION REVISION
1. Pruebas de control Manual

a) Verificar activacion de sefial del selector de control Manual/Automatico

b) Iniciar el Proceso, verificar activacion de sefial en PLC en modo Manual X
¢) Finalizar proceso, verificar activacién de sefial en PLC en modo Manual, X
verificar foco encendido
d) Iniciar proceso, verificar foco encendido X
e) Verificar encendido y apagado de electrovalvula FCV_201 X
f)  Verificar encendido y apagado de electrovalvula FCV_202 X
g)  Verificar encendido y apagado del agitador del TQ_01 X
h)  Verificar encendido y apagado del agitador del TQ_02 X
i)  Verificar encendido y apagado del Reactor MQ6 X
j)  Verificar lectura de la temperatura en el HMI y PLC X
k)  Verificar lectura de |la velocidad del agitador del reactor en el HMI y PLC X
1) Verificar cambio de velocidad, (Solo para modo manual) X

2. Pruebas de control Semiautomatico
a) Verificar activacion de sefial del selector de control Manual/Automatico

b) Iniciar el Proceso, verificar activacion de sefial en PLC en modo
Semiautomatico

c) Finalizar proceso, verificar activacion de sefial en PLC en modo X
Semiautomatico, verificar foco encendido

e) Iniciar el proceso, verificar foco encendido X
h)  Verificar encendido y apagado de védlvulas en cada una delas fases X
j)  Verificar encendido y apagado de agitadores en cada una de las fases X
1) En las fases automaticas verificar que la temperatura haya alcanzado el X
valor deseado y que los tiempos se hayan cumplido de acuerdo a lo
establecido
p) Una vez concluida la receta ir a tendencias y verificar grafica de curva real y X

curva ideal
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Para el reactor MQ5 se realizaron las siguientes pruebas de modos de operacion

(tabla 18).

Tabla 18

Pruebas modo de operacién del reactor MQ5

DESCRIPCION

1. Pruebas de control Manual

a)  Verificar activacion de sefial del selector de control Manual/Automéatico
b) Iniciar el Proceso, verificar activacion de sefial en PLC en modo Manual
c) Finalizar proceso, verificar activacioén de sefial en PLC en modo Manual,

verificar foco encendido
d) Iniciar Proceso, verificar foco encendido

e) Verificar
f) Verificar
g) \Verificar
h)  Verificar
i) Vferificar
) Vferificar
K)  Verificar

) Vferificar
m)  Verificar
n)  Verificar
0) \Verificar
p) \Verificar
q) \Verificar
r Verificar
s)  \Verificar
t)  \erificar
u)  Verificar
v)  Verificar
w)  Verificar
X)  Verificar
y)  Verificar
z)  \Verificar
aa) Verificar
ab) \erificar

encendido y apagado de electrovalvula VA5
encendido y apagado de electrovalvula VA6
encendido y apagado de electrovalvula VA7
encendido y apagado de electrovalvula VA8
encendido y apagado de electrovalvula VA9
encendido y apagado de electrovalvula VA10
encendido y apagado de electrovalvula VA1l
encendido y apagado de electrovalvula VA12
encendido y apagado de electrovélvula VA13
encendido y apagado de electrovalvula VA14
encendido y apagado de electrovalvula VA15
encendido y apagado de electrovalvula VA16
encendido y apagado de bomba BA1
encendido y apagado de bomba BA2
encendido y apagado de bomba BA3
encendido y apagado de bomba BA4
encendido y apagado de bomba BA5S
encendido y apagado de bomba BA7
encendido y apagado de agitador M1
encendido y apagado de agitador M2
encendido y apagado de agitador M3
encendido y apagado de agitador M4
encendido y apagado de agitador M5
encendido y apagado de agitador M6

2. Pruebas de control Semiautomatico

a)  Verificar activacion de sefial del selector de control Manual/Automéatico
b) Iniciar el Proceso, verificar activacion de sefial en PLC en modo

Semiautomatico
c) Finalizar proceso, verificar activacién de sefial en PLC en modo X
Semiautomatico
d)  Seleccionar Receta, verificar en PLC

REVISION

X X X

X X X X X X X X| X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X

X
CONTINUA HE)



103

e) Iniciar el proceso, verificar boton fases realizé “blinking” para indicar que la X
primera fase de la receta ha iniciado y es una fase manual
f) Verificar la correcta transferencia de datos del HMI hacia PLC X
g) Verificar tiempos en cada una de las fases X
h)  Verificar encendido y apagado de vélvulas en cada una de las fases X
i) Verificar encendido y apagado de bombas en cada una de las fases X
) Verificar encendido y apagado de agitadores en cada una de las fases X
k)  En cada unade las fases que sean manuales verificar que pase a la siguiente X
con el boton fin de fase
) En las fases automaticas verificar que la temperatura haya alcanzado el valor X
deseado y que los tiempos se hayan cumplido de acuerdo a lo establecido
m) Al finalizar fases controladas por tiempo y temperatura, verificar que aparezca X
el mensaje correspondiente para dar aviso a estos sucesos
n) Al finalizar la receta verificar el mensaje de “La receta # ha concluido”, X
confirmarla
0) Una vez concluida la receta ir a tendencias ingresar los datos solicitados, X
guardarlos y verificar que se encuentren en la lista de registros
p) Una vez concluida la receta ir a tendencias y verificar gréafica de curva real y X
curva ideal
gq) Realizar el mismo procedimiento indicado desde el iteme) hasta el item p) con X
la receta #2
N Realizar el mismo procedimiento indicado desde el item e) hasta el itemp) con X
la receta #3
s) Realizar el mismo procedimiento indicado desde el item e) hasta el item p) con X
la receta #4

5.1.5. PRUEBAS Y CALIBRACION DEL SENSOR DE
TEMPERATURA

Para la fabricacion del sensor de temperatura se lo desinstalo del reactor MQ5 y
se lo ubico en un recipiente especial (figura 82), en el cual se realizo el calentamiento
del agua de su interior mediante bafio maria. Se tomaron los datos de temperatura

tiempo para obtener la ecuacion ingresada en el PLC.
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Figura 82 Calibracion Sensor de temperatura reactor MQ5

Al ingresar la ecuacion respectiva en el PLC del reactor MQ5 para el
escalamiento de la sefial del sensor de temperatura se verifico que esta sea la misma

que la del indicador de temperatura que posee el reactor.

5.1.6. PRUEBAS FINALES DE RECETAS REACTOR MQ5

Como pruebas finales se comprobaron dos de las recetas implementadas (Viva y
Elasthane), las otras dos recetas (Acrilat y Lova 55-E) por planificacién de parte del

personal de resinas de Pinturas Condor ya no se realizarian en el reactor MQJ5.

En la figura 83 se puede apreciar la variacion de temperatura de la receta VIVA

utilizando el modo de operacion semiautomatico.
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Figura 83 Receta Viva

En la figura 84 se puede apreciar la variacion de temperatura de la receta
ELASTHANE utilizando el modo de operacion semiautomético.

J00 0aaAaE

Figura 84 Receta Elasthane

Como se puede apreciar en la grafica de temperatura de la receta Viva se tuvo un
comportamiento similar a la temperatura ideal durante todo el proceso y en la receta

Elasthane se observan variaciones de temperatura en las primeras fases de la receta.
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5.2. RESULTADOS

Mediante las pruebas de continuidad y las pruebas de voltajes de operacion
realizadas en los dispositivos de los tableros de control de los reactores se
corrigieron los errores cometidos en las conexiones eléctricas, por lo cual al corregir
dichas conexiones se garantizd que al energizar los tableros no existirian

cortocircuitos y averias en los dispositivos.

Con las pruebas realizadas en el PLC del reactor MQ5 se verifico que la sefial
del sensor de temperatura mediante el escalamiento adecuado nos indicaba el valor

real de la temperatura del reactor.

Con el nuevo sistema de control y SCADA ya es posible tener un registro de las
temperaturas y alarmas durante el proceso de elaboracion de resina en el reactor
MQ5 y en base a las curvas de calentamiento obtenidas de las recetas realizadas se

puede analizar lo siguiente:

Al realizar la misma receta varias veces en el reactor MQ5 sin tener una
limpieza del reactor entre produccion y produccién, produce una acumulacion de
resina en las paredes del reactor. Debido a esto el sistema de control de temperatura
varia significantemente si el reactor MQ5 se encuentra limpio o con residuos de la
anterior produccién por lo cual se recomiendo utilizar el modo semiautomatico

siempre que se encuentre limpio para obtener los mejores resultados.

La pendiente de calentamiento inicial en las recetas es variable ya que depende
del uso que se le esté dando al caldero, es decir que si el caldero esta siendo utilizado
para calentar otros reactores la etapa de calentamiento del reactor MQ5 se demora
mas tiempo, mientras que si el caldero esta siendo usado para calentar solo al reactor

MQ5 esta etapa puede durar la mitad del tiempo.

En las fases de Semilleo y reaccién exotérmicas el sistema de enfriamiento tiene

buenos resultados obteniendo variaciones minimas de la temperatura ideal.

Los mensajes de alerta sobre el incremento o disminucion excesivos de la
temperatura del reactor se dieron oportunamente para que el operador realice las

medidas necesarias Yy de esta manera no se vea afectada la calidad de la resina.
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Con la adicion de las recetas al sistema de control y SCADA se logré reducir los
tiempos muertos en cuanto al calentamiento y enfriamiento del reactor MQ5 pero
todavia existen retrasos en los intervalos en los que se carga la materia prima debido

a que se contindia realizando en forma manual.

La curva de temperatura de las recetas del reactor MQ5 en el modo
semiautomatico siguen satisfactoriamente el mismo patrén de la curva ideal de los
procesos, dentro de la tolerancia permitida y existe una regulacion mas adecuada de

la temperatura del reactor MQ5.

En la actualizacion del sistema SCADA del reactor MQ6 se obtuvieron los
resultados esperados de adquisicion de datos y supervision de control ya que estos

venian funcionando de manera éptima y no necesitaban de muchas variaciones.

El proyecto de actualizacion del Sistema SCADA y de control para los reactores
MQ5 y MQ6 es considerado por Pinturas Condor como un proyecto que aportd

positivamente a la optimizacién del proceso.



108

CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Con el levantamiento de sefiales de control del antiguo tablero del reactor
MQ5 se realizd el nuevo sistema de control tomando en cuenta las
sefiales que se encontraban habilitadas, ademés de realizar un correcto
disefio del nuevo tablero de control del reactor MQ5 con todos los
dispositivos que se instalaron en él.

El nuevo sistema de control garantiza que el proceso de fabricacion de
las resinas se realice sin ningin inconveniente, evitando paros en la
produccion por la falla del PLC como ocurria anteriormente.

El comportamiento de la curva de temperatura en el reactor MQ5
obtenida con el nuevo sistema de control cumple con los parametros y
tolerancias establecidos por la curva ideal de las recetas incluidas en este.
Se logro realizar el control de la temperatura en el reactor MQ5 mediante
el flujo de vapor de agua o el flujo de agua fria que circula por las
camisas del reactor en el momento oportuno.

El control semiautomatico de la temperatura del reactor MQ5, cuando
efectia las etapas de calentamiento o enfriamiento en las diferentes
recetas, permite que el operador pueda cumplir con otras actividades y
evita que esté pendiente todo el tiempo del reactor MQ5.

El nuevo sistema SCADA permite permiten monitorear y controlar el
proceso de elaboracion de resina de los reactores MQ5 y MQ6 en tiempo
real y ademéas entregan informacién muy importante para el analisis del
proceso.

El sistema SCADA registra la temperatura de los reactores MQ5 y MQ6,
las cuales son almacenadas en las interfaces de los computadores vy
sirven para identificar los errores que se pueden dar en cada lote de

produccion y da pautas para mejorar el proceso.
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e Con las pruebas realizadas del sistema SCADA vy del sistema de control
implementados en los reactores MQ5 y MQ6 se comprobd el correcto
funcionamiento de todas las maquinas que intervienen en la fabricacion

de resina en los reactores.

6.2. RECOMENDACIONES

e Colocar un recubrimiento térmico para los reactores MQ5 y MQ6 para
disminuir el tiempo de calentamiento y enfriamiento de los reactores y
por tanto reducir el uso del caldero y de las torres de enfriamiento.

e Instalar servo-valvulas en las tuberias de las camisas del reactor MQ5
para poder realizar un control de temperatura Pl y obtener menor
variaciones de temperatura en el reactor.

e Instalar un panel de operador en campo para el reactor MQ5, ya que al
encontrarse alejado el reactor MQ5 del cuarto de control (donde se
encuentra el computador con el sistema SCADA) el operador no tiene
una utilizacion frecuente del sistema SCADA.

e Habiltar las maquinas y dispositivos que se encuentran instalados
fisicamente pero estan deshabilitados sus sefiales o transmisores, como

los flujometros los cuales no tienen comunicacion con el PLC.
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