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Resumen
En el presente trabajo de titulacién se presenta la repotenciacion del tanque principal de la
estacion de procesos PS-2800 que se encuentra ubicado en el laboratorio de
instrumentacion y sensores de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”. El principal
objetivo es obtener una herramienta practica para la realizacion de laboratorios en
asignaturas como instrumentacioén industrial, permitiendo que los estudiantes adquieran
conocimientos practicos con elementos industriales como sensores, actuadores y
controladores. Se realiz6 un estudio previo de la planta obteniendo planos de conexion,
estado actual de los elementos, donde se procedio a dar mantenimiento o a reemplazar los
elementos que se encontraron defectuosos. Una vez que todos los elementos se
encontraron funcionales se reprogramé el PLC de la estacién para darle un proceso que
integre todos los sensores y actuadores que forman parte del tanque principal de la estaciéon
PS-2800, asi mismo se desarrollé una interfaz HMI que permitira el control y monitoreo de la

planta.

Para comprobar su funcionalidad se obtuvo gréaficos de respuesta temporal donde se puede
observar el comportamiento de los sensores y actuadores, asi mismo se realizé un
laboratorio con los estudiantes de instrumentacion industrial para que puedan conocer y
manipular el proceso en la planta, esto se pudo hacerlo desde el tablero fisico y desde el
HMI. De los resultados que se obtuvo con la encuesta de funcionabilidad de la planta se
puede evidenciar que el tanque principal de la estacion de proceso PS-2800 se encuentra
funcionando por completo, obteniendo una herramienta para el desarrollo de practicas de

laboratorio en la materia de instrumentacion industrial.

Palabras clave: instrumentacién industrial, estacion PS-2800, repotenciacion,

automatizacion.
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Abstract
In the current work, a repowering of the main tank of the PS-2800 process station, that is
located in the instrumentation and sensors laboratory of the University of the Armed Forces
"ESPE", is presented. The main objective was to obtain a practical tool for carrying out
laboratories in subjects, such as industrial instrumentation, allowing students to have a
practical skill with industrial elements such as sensors, actuators, and controllers. The first
work was to obtain connection plans and analyze the current state of the industrial

instruments. Then a maintenance was carried out and damaged parts was replaced. The

PLC of the station was reprogrammed to give a functional process that integrates all the
sensors and actuators that are part of the main tank of the PS-2800 station, likewise an HMI

interface was developed that allow the control and monitoring of the plant.

To verify its functionality, time graphs were obtained where the behavior of the sensors and
actuators was observed, likewise a laboratory was tested with students so they could know
and manipulate the process in the plant. From the results obtained with the plant
functionality survey, it can be seen that the main tank of the PS-2800 process station is fully
working, obtaining a tool for the development of laboratory practices in the field of

instrumentation. industrial

Keywords: industrial Instrumentation, PS-2800 station, repowering, automation
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Capitulo I. PRELIMINARES

Antecedentes

En el Ecuador, la evolucién a nivel industrial avanza, ya que en algunos sectores de
produccién han comenzado la automatizacion de sus procesos. En el siguiente articulo
(Baque, Cadena, Moserratte, & Quifionez, 2020), se analiza el caso de una empresa
llamada RistokCacao dedicada a la exportacién de cacao ecuatoriano, donde se menciona
gue la empresa busca pasar de un modelo semiautomatizado a uno automatizado
analizando los procesos en el area de produccién e identificando cudles son completamente
automatizados y necesitan de una mejora. Todo esto con el objetivo de aumentar la
produccién de la empresa, reducir los costos de produccién, mejorar la calidad de los
productos y evitar exponer en operaciones peligrosas a su personal de trabajo.
Evidentemente, la automatizacion industrial en el Ecuador depende de los futuros
profesionales provenientes de las diversas universidades. Estas instituciones de educacién
superior deben contar con laboratorios que permitan a los estudiantes familiarizarse con
instrumentos industriales adquiriendo experiencia desde su educacion y de esta manera el

nuevo personal ecuatoriano tendra un mejor desenvolvimiento en la industria.

En el laboratorio de Instrumentacion y Sensores se encuentra la estacion de control
de procesos PS-2800, la misma que podria ser utilizada para la educaciéon en el campo
industrial. La estacion cuenta con un tanque principal y elementos de sensado que se
utilizan en la industrial como sensores de flujo, nivel, temperatura y actuadores como
electrovalvulas, calentador, bomba DC. La estacién se planteé originalmente como un
sistema que permita realizar un proceso de limpieza y secado de piezas metalicas, sin
embargo, se encontraba en desuso. En el afio 2016, se realiz6 el trabajo de titulacién
(Pichoasamin & Condor, 2016), dedicandose a la reingenieria de la planta, enfocandose en
actividades como verificar el estado de actuadores, sensores y evaluando el estado de
operacién. Lograron el objetivo de rehabilitar la estacion de proceso PS-2800, ya que la

estacion quedé funcionando en su totalidad, de esta manera sirvi6 para el aprendizaje de
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diferentes técnicas de control que usan en procesos industriales. Lamentablemente, con el
tiempo y desuso quedo6 nuevamente deshabilitada. En el afio 2019 se presentd un perfil de
tesis realizado por Jennifer Barberan, cuyo objetivo era repotenciar la estaciéon PS-2800, el
trabajo no se realiz6, ya que fue el inicio de la pandemia ocasionada por el virus COVID-19,

por lo tanto, la estacién de procesos PS-2800 no se encontraba funcional.

Por lo antes expuesto, en este trabajo de titulacion se pretende repotenciar una fase
de la estacion de procesos compuesta principalmente por un tanque principal de la estacion
de procesos PS-2800 para que pueda ser utilizada como una guia practica en la materia de

instrumentacion industrial.

Justificacion e Importancia

La adecuacion correcta de un laboratorio con el fin de formar profesionales
capacitados en las areas de instrumentacion industrial es lo que da paso a la repotenciacion
del tanque principal de la estacion de procesos PS-2800 del laboratorio de instrumentacion
y sensores de la Universidad de las fuerzas armadas “ESPE”, esta planta permitir4 a los
estudiantes reforzar los conocimientos tedricos adquiridos en clase por medio de
laboratorios practicos, al relacionarse con instrumentos como sensores y actuadores que se

presentan en la industria.

Al repotenciar el tanque principal de la estacion de control de procesos PS-2800 se
obtendra una herramienta para realizar practicas en la materia de instrumentacion industrial,
ya gue cuenta con elementos de sensado como temperatura, nivel, caudal, del mismo modo
se tiene actuadores como un calentador, radiador y bomba DC. Todos estos elementos
trabajaran entre si por medios de técnicas de control, realizando un proceso. De esta
manera, los estudiantes obtendran experiencia al manipular elementos industriales, lo que

les hara mas eficientes cuando vayan al campo laboral.

La repotenciacion del tanque principal se la realizar4 mediante una reingenieria que

comprende como primer paso obtener planos donde se pueda conocer cdmo van
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conectados todos los elementos y cableado entre si, posteriormente se procedera a probar
los elementos como sensores o0 actuadores y de esta manera saber el estado en el que se
encuentran, aqui también entra los elementos eléctricos como el transformador y relés del
tablero de control, una vez que se verifique que todos los elementos estén funcionales se
procede a programar el PLC para realizar un proceso y junto a este el disefio de una
interfaz HMI para control y monitoreo del tanque principal de la planta, se finalizara con las

pruebas de funcionamiento del tanque principal de la estacién de control PS-2800.

Alcance

El trabajo de titulacion plantea como principal objetivo repotenciar el tanque principal
de la estacion de control de procesos PS-2800, esto se lograra mediante un mantenimiento
y reparacion (si fuesen necesarios) de los elementos que componen la planta como:
sensores, actuadores, estructura fisica, sistemas eléctricos. Todo esto con el fin de dejar
completamente funcional el tanque principal de la estacion PS -2800 para que pueda ser

utilizada por los estudiantes de la materia de control industrial.

El tanque principal estd compuesto por distintos elementos industriales y al momento
no se sabe cdmo es su conexion, por lo tanto, se detallara el funcionamiento y operacién de
la planta una vez se la haya dado un proceso, asi mismo se realizara el levantamiento de

diferentes planos del tanque de la estacion.

Se reprogramara el PLC para realizar el control del tanque principal de la planta y
asi darle un proceso con todos los elementos que componen la misma, también se disefara

una interfaz HMI para monitoreo del estado del tanque.

Con el tanque principal de la estacion PS-2800 rehabilitado completamente se
elaboraran guias de laboratorio para los estudiantes de la materia de control industrial,
estas guias de laboratorio seran enfocadas en los sensores que contiene el tanque como:
nivel y temperatura. Asi se complementara los conocimientos tedricos de los estudiantes, ya

gue al momento la materia de control industrial es 100% teérica.
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Objetivos
Objetivo General

Repotenciar el tanque principal de la estacion de control de procesos PS-
2800 del laboratorio de instrumentacién y sensores del Departamento de

Eléctrica y Electronica.

Objetivos Especificos

e Realizar el mantenimiento de los elementos que contiene el tanque principal
de la estacion PS-2800 como: actuadores, sensores y elementos eléctricos.

e Realizar la reprogramacion del PLC para darle un proceso al tanque principal
de la estacién de procesos PS-2800 y disefio de HMI para monitoreo.

¢ Realizar el levantamiento de diferentes planos para el tanque principal de la
estacion de procesos PS-2800 como: P&ID, planos eléctricos, diagrama de
borneras, esquematicos de conexién al PLC.

e Probar la funcionalidad del sistema mediante el desarrollo de las guias de

laboratorio disefiadas.

Descripcion del proyecto
En el presente trabajo de titulacién se desarrollara la repotenciacion del tanque
principal de la estacién de procesos PS-2800, el desarrollo del trabajo esta divido en 5

capitulos que seran descritos a continuacion:

Capitulo Il. Se presenta el marco conceptual, describiendo conceptos basicos que
irdn ligados al presente trabajo de titulacion como control de procesos, definicion de
sensores y actuadores. Asi mismo indica como era el funcionamiento que tenia por defecto

de fabrica la estacion PS-2800

Capitulo lll. Se presenta como fue el desarrollo del trabajo de titulacion, empezando

por la obtenciéon de planos de conexién, planos eléctricos, distribucidn del gabinete eléctrico
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ya que la estacién no contaba con estos documentos que son necesarios para desarrollar
trabajos futuros, también se obtendra el estado actual de los elementos que componen el
sistema y de esta manera saber si se puede reparar o hay que reemplazarlos. Una vez que
se tiene todos los elementos funcionales se procedera a reprogramar el PLC para brindar
un proceso al tanque principal de la estacion PS-2800, junto a esto el disefio de una interfaz

HMI que permita el control y monitoreo de la planta.

Capitulo IV. En este capitulo se presenta las pruebas y resultados que se
obtuvieron con la repotenciacion de la planta, mediante graficos de respuesta temporal
donde se observa el funcionamiento de sensores y actuadores, asi mismo los resultados
obtenidos en una encuesta realizada a los estudiantes de instrumentacién industrial que

desarrollaron un laboratorio en la planta ya repotenciada.

Capitulo V. Presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas con el
desarrollo del presente trabajo de titulacion de acuerdo con los objetivos planteados.

También da paso a trabajos futuros que seran desarrollados en la planta.

El desarrollo de este trabajo se realizé con la colaboracion del director del proyecto y
los conocimientos desarrollados a lo largo de la carrera, brindando al laboratorio de

instrumentacion y sensores una herramienta que puede ser mejorada con el tiempo.
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Capitulo Il. MARCO REFERENCIAL
En el siguiente capitulo se presentan los conceptos basicos que se requirié para
desarrollar la repotenciacion del tanque principal de la estacion de control de procesos PS-
2800, se iniciara con una introduccion del funcionamiento del sistema de fabrica, asi mismo

una descripcion breve de instrumentacion industrial, control de procesos.

Descripcion de la estacién

La estacion de procesos PS-2800 es una maquina disefiada para la limpieza y
revestimientos de piezas metdlicas, la estacion realiza el control de temperatura, nivel y
caudal. Estd compuesta por 7 etapas que se realizaran en cada tanque de la estacion, para
transportar la pieza metélica por cada una de las etapas del sistema se utiliza un brazo

robotico cartesiano (Eras & Arguero, 2010).

Figura 1

Diagrama de etapas del proceso
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Nota: Se representa el diagrama de flujo del proceso, por (Eras & Arguero, 2010).

En la Figura 1 se muestran las 7 etapas del proceso, a continuacion, en el trabajo de
titulacion sobre la Integracion de la tecnologia Compac Logix (Eras & Arguero, 2010) se

detalla que se realiza en cada uno de los tanques de la estacion.

1. Tanque B1l: este tanque representa la etapa 1 del proceso, donde se limpiara la
suciedad mediante agua jabonosa alcalinizada a una temperatura de 50 °C.
2. Tanque B2: este tanque representa la etapa 2 del proceso, donde se enjuagara las

piezas metalicas con agua normal.
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3. Tanque B3: este tanque representa la etapa 3 del proceso, aqui el tanque estara

lleno de acido fosférico donde se realizara una inmersion de la pieza metélica.

4. Tanque B4: este tanque representa la etapa 4 del proceso, en esta etapa se

enjuagara la pieza metalica en agua normal.

5. Tanque B5: este tanque representa la etapa 5 del proceso, aqui se realizara el

revestimiento del aluminio con Alocyne.

6. Tanque B6: este tanque representa la etapa 6 del proceso, en esta etapa se

realizard el enjuague de la pieza metélica en agua corriente.

7. Tanque B7: este tanque representa la etapa 7 del proceso, este tanque posee un

ventilador que servird para el secado del aluminio revestido en la pieza metalica.

En la Figura 2 se puede observar una representacion del sistema, donde se

identificara los tanques que lo componen, también se podra ver la distribucién de los

elementos industriales en cada uno de los tanques, ya sean sensores, actuadores o

valvulas manuales, asi como también la conexion de los tanques por medio de las tuberias.

Figura 2

Esquema de la estacion de procesos PS-2800
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Nota: Adaptado de Incorporacion de la tecnologia CompacLogix de Allen Bradley a la

estacion de control de procesos PS-2800 de C.I.M 200, por (Eras & Arguero, 2010).

Componentes de la estacion PS-2800

Como se mencion6 anteriormente la estacion de control de procesos es utilizada

para la limpieza y revestimiento de piezas metalicas, por lo tanto, realiza el control de los

siguientes parametros: nivel, temperatura y caudal. Para controlar estas variables se

requieren de diferentes elementos industriales que se observan en la Figura 2, a

continuacion, se mencionan los elementos que actian en el proceso:

1. Sensores

Sensor de nivel ultrasénico (LT541): este sensor sera utilizado para medir el
nivel del tanque B1.

Sensor de temperatura (TT511): este sensor se encuentra en el tanque B1
para medir la temperatura del agua que en este caso sera 50 °C.
Interruptores de nivel (LS541, LS542, LS543): estos sensores se colocaran
en el tanque B1 para detectar un nivel minimo y maximo del liquido, también
se encuentra un interruptor en el tanque BO.

Sensor de caudal (FT531): este sensor medira el flujo que va por las tuberias
gue llevan el agua del tanque BO al B1, también se tiene este sensor en la

tuberia que enviara agua del tanque colector a los tanques B2 y B4.

2. Actuadores

Bomba DC P1: Esta bomba servira para enviar el agua desde el tanque BO al
tanque B1.

Bomba AC P2: Sirve para la circulacion del agua hacia los tanques B2, B4 y
B6, también sirve para el drenaje del agua.

Calentador: Servira para calentar el agua y llegar a la temperatura deseada

en este caso de 50°C.
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e Radiador: Servir4 para enfriar el agua que sale del tanque B1.

e Valvulas: Se tienen diferentes tipos de valvulas como solenoides (V500,
V510, 511, V512, V515, V516) y proporcional (V531) que ayudaran al llenado
y drenaje del agua en los tanques.

e Ventilador de aire caliente: este ventilador ubicado en el tanque B7 ayudara

al secado de las piezas metdlicas ya que emana aire caliente.

Ademas, la estacién cuenta con valvulas manuales (VM1, VM2, VM3, VM4) que
permitird drenar el agua de forma manual, para unir todo se tiene tubos y mangueras que se

conectardn como se observa en la Figura 2.

Sensores y actuadores industriales
Los sensores y actuadores se consideran la pieza fundamental de un sistema
industrial automatizado, ya que por medio de estos se puede tomar una decisién en

diferentes procesos industriales. En la

Figura 3 se puede observar el diagrama de bloques de un sistema de control donde
la interpretacion es que el sensor enviara una sefial eléctrica al controlador y este tomara
una decisién que sera enviada a los actuadores, cambiando asi el proceso, los sensores
siempre seran la retroalimentacion de la planta ya que estos son los que permitirdn saber si

el sistema necesita un cambio.

Figura 3

Diagrama de bloques sistemas de control
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Nota: Se muestra un diagrama de bloques de sistemas de control, tomado de Introduccion a

la automatizacion industrial por (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020).

Sensores Industriales o Elementos Primarios de Medida

Los sensores son aquellos elementos capaces de medir magnitudes fisicas o
variables de proceso que son parte de un sistema. Los sensores 0 elementos primarios de
medida no necesariamente entregaran una sefial eléctrica por lo que se utilizara un
transductor o transmisor para transformar aquellas sefiales fisicas en sefales eléctricas.
Estas sefiales eléctricas son interpretadas por el controlador para tomar decisiones en el
proceso y enviarlas al actuador para la manipulacion del mismo. (Brunete, San Segundo, &

Herrero, 2020).

Las variables fisicas para medir en la estacion de proceso PS-2800 son temperatura,
nivel y caudal, por lo que a continuacion se revisara diferentes tipos de sensores que

permiten medir las variables mencionadas.

Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura son los mas utilizados en aplicaciones industriales, ya
gue son instalados con el objetivo de medir la temperatura de un entorno, estos entregan
una sefal que serd interpretada por un controlador, por lo tanto, se podra regular la
temperatura. Segun (Akribis, 2021) los tipos de sensores de temperatura mas utilizados en

la industria se muestran en la Tabla 1:



Tabla 1

Tipos de sensor de temperatura
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Termistor de coeficiente de

temperatura negativo (NTC)

Detector de temperatura

de resistencia (RTD)

Termopar

Sensor semiconductor que

genera un cambio de resistencia

no lineal a variaciones de

temperatura.

Sensor conductor que
genera un cambio de
resistencia lineal a

cambios de temperatura.

Sensor generador de voltaje
constituido por la union de
dos cables de diferente

material.

El acondicionamiento tipico para

este tipo de sensores es un

divisor de tension

Los RTD necesitan de un
acondicionamiento de
sefal por medio de un
puente de Wheatstone,
para originar sefiales
analdgicas ya sea de

corriente o voltaje.

Los cambios de temperatura
se ven reflejados por medio
de una tension variable en
las 2 puntas del termopar,
sin embargo, requiere de un
acondicionamiento para
corregir las interferencias
producidas por la unién con
el sistema de

instrumentacion.

Las variaciones pequefias de
temperatura se reflejan de
manera rapida y precisa de

0.05°Cal.5°C

Los RTD fabricados con
platino tienen una salida
de alta precisiéon de 0.1°C

al°C

La precision en el termopar

esde0,5°Cab°C

Su rango de trabajo es de -50 °C

a 250 °C para termistores

Su rango de trabajo es de

0°C a 1250°C

Su rango de trabajo

depende del tipo de
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encapsulados en gas y de -50°C termopar y puede variar de -

a 150°C de manera estandar 200 °C a 1750°C

Nota: La tabla contiene caracteristicas principales de cada uno de los sensores de
temperatura mas utilizados en la industria, esta informacion fue tomada de Los sensores de

temperatura mas utilizados en la industria por (Akribis, 2021).
Sensores de nivel

Un sensor de nivel es un instrumento utilizado para medir la altura de material sélido
o liquido que se encuentra en un tanque u otro depdsito. De acuerdo con (Mecafenix, 2021)
existen sensores de tipo on-off y analdgicos, tal como se describe a continuacion:

e Sensores de nivel On-Off: La principal caracteristica de estos sensores es que
envian una sefial de estado, puede ser encendido o apagado, cuando el material
monitoreado alcanza cierto nivel un contacto se cerrara y enviara una sefial
eléctrica. La desventaja de este tipo de sensores es que no se puede saber el nivel
real en el que se encuentra el material dentro del tanque o contenedor. Por lo
general la instalacién de estos sensores se la colocan en el nivel maximo que se
desea al que llegue el material dentro del tanque y en el nivel minimo para indicar
gue el tanque esta vacio, asi como se muestra en la Figura 4. Estos sensores de
nivel se los puede encontrar de tipo flotador, capacitivo, conductancia, diafragma, de
vibracién u 6ptico. En la estacion de procesos PS-2800 se utilizaran varios sensores

de nivel On-Off de tipo flotador.



Figura 4

Sensores de nivel on-off
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Nota: Ubicacion de sensores de nivel on-off, tomado de Ingenieria Mecafenix, (Mecafenix,

2021).

e Sensores de nivel analdgicos: Estos sensores de nivel son capaces de indicar el

nivel real de material que se encuentra en el tanque o recipiente ya que poseen un

rango de funcionamiento, su sefial eléctrica ira variando a medida que el nivel suba

0 baje. Existen varios tipos de estos sensores, el que se utilizara en la estacién de

procesos PS-2800 sera de tipo ultrasénico. El sensor de nivel ultrasénico envia una

sefal ultrasénica contando el tiempo que tarda en regresar la onda ultrasonica, estos

son utilizados para sélidos y liquidos. En la Figura 5 se puede observar la ubicacion

de un sensor ultrasonico dentro de un tanque.

Figura 5

Sensor de nivel ultrasénico

Nota: Ubicacion de sensor de nivel, tomado de (Procoen, 2017).
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Sensores de caudal

Un sensor de caudal es un instrumento que mide la cantidad de flujo por unidad de
tiempo(caudal) ya sea de liquido o gas ubicado en linea de tuberia. De acuerdo con (Zarza,
2022) existe algunos tipos de caudalimetros para agua, dependiendo el tipo de sefal que se
convierta en sefial de caudal, estos pueden ser:

e Caudalimetro de Ultrasonidos: este tipo de instrumento tienen como principio de
funcionamiento la variacion de la frecuencia de un haz de sonido, miden el tiempo en
el que cruza el liquido desde un lado al otro, permitiendo de esta manera conocer el
flujo que pasa por la tuberia.

¢ Caudalimetro Electromagnéticos: estos instrumentos funcionan mediante la
induccién de una tension entre los extremos de un conductor, el agua servird como
conductor. Se medira la velocidad del flujo siendo esta proporcional a la tensién
generada.

e Caudalimetro de insercidn: estos instrumentos miden la velocidad del fluido, de
esta manera se obtiene un aproximado del flujo que circula por la tuberia, estos
pueden ser electromagnéticas, de turbina, de presién diferencial.

En la estacién de procesos PS-2800 se utiliza un caudalimetro de insercién de

turbina, estos permiten conocer la velocidad con la que atraviesa el flujo por la

tuberia partiendo de la rotacion de una turbina.
Actuadores o Elementos Finales de Control

Los actuadores o accionadores son aquellos elementos que reciben érdenes por
parte del controlador para generar una accién que pueda cambiar alguna caracteristica
dentro del proceso que se efectla en la planta. Existen varios tipos de actuadores y estos
se definen segun su fuente de energia, pueden ser neumaticos, hidraulicos o eléctricos
(Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020).

e Actuadores Eléctricos: Los actuadores eléctricos mas conocidos son los

relés, contactores, motores DC, motores AC, electrovalvulas.



compresores, cilindros neumaticos de simple y doble efecto, valvulas de

distribucion, motores neumaticos.

neuméticos, por lo tanto, se tiene cilindros, motores hidraulicos, vélvulas,

pero estos a diferencia de los neumaticos necesitan un circuito de retorno.

Controladores l6gicos programables (PLC)

Un PLC es una computadora utilizada en el campo industrial para la automatizacion
de procesos como el control de plantas de fabricacion, este elemento tiene una memoria

programable que es capaz de guardar instrucciones para dar solucién a un proceso que

Actuadores neuméticos: Los actuadores neuméticos pueden ser

Actuadores hidraulicos: Los actuadores hidraulicos son similares a los

desea realizar un operador. Las instrucciones se las realiza mediante médulos de

entrada/salidas digitales o anal6gicas, estos equipos permiten realizar operaciones en

tiempo real ya que su tiempo de respuesta es corto. En la Figura 6 se puede observar la

arquitectura que posee el PLC (Millor, 2011).

Figura 6

Arquitectura de un PLC
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Nota: Tomado de Controladores Industriales Inteligentes, por (Millor, 2011).
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. Las principales ventajas que brinda un PLC son:

Su instalacién no es complicada
Ocupa un espacio reducido
Maneja diferentes equipos de la planta a la vez

Se tiene un monitoreo del proceso, detecta fallos de manera inmediata

Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

De acuerdo con (Sicma21, 2021) los sistemas HMI son monitores o paneles visuales

gue combinan el software y hardware de la planta para monitoreo y control de los procesos

gue se estan ejecutando en el sistema. Estas interfaces permiten a los operadores saber el

estado del proceso, obtener informacion de las variables fisicas que se estan midiendo,

conocer cudl es el estado de cada uno de los elementos que se encuentran en planta,

realizar cambios de pardmetros en el control de las variables del proceso. Las principales

ventajas de un sistema HMI son:

Mejora la comunicacion ya que siempre se estara realizando una recopilacion
de datos, de esta manera los operadores pueden atender diferentes tipos de

emergencia cuando estas se presenten.

Se puede ajustar los objetivos de control (set points) del sistema cuando sea

necesarios, este andlisis se realiza segun la recopilacién de datos en tiempo

real.

El HMI es una forma de monitoreo remoto ya que se puede tomar decisiones

desde cualquier lugar donde tenga acceso al sistema.

La guia GEDIS es un estandar para disefios de interfaces HMI, que define ciertos

parametros que deben ser tomados en cuenta a la hora del disefio, permite tener una guia

para utilizar correctamente los principales elementos de la interfaz como arquitectura,

distribucion de pantallas, uso de color, representacion de valores de proceso, graficos de
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tendencia, barra de navegacion, tipo de letra. Esto permite que la interfaz sea disefiada para

cumplir con los siguientes criterios:

e Consistencia: Es la interaccion entre el operador con la interfaz

¢ Visibilidad: Los elementos que componen la interfaz como color de texto,
tamafio, contraste deben ser visualizados e interpretados por el operador de
forma inmediata.

¢ Informatividad: La interfaz no debe entregar solo datos al operador sino
también informar de forma integral los sucesos de la planta para una correcta
toma de decisiones.

¢ Interactividad: La interfaz facilitara comandos al operador para que pueda
interactuar con el sistema, ademas de obtener una retroalimentaciéon de las
situaciones que suceden en la planta.

e Tiempo de respuesta: La interaccién con la planta debe ser rapida para que
el operador pueda tomar decisiones en diferentes sucesos que ocurran en el

proceso.

Utilizando la informacion de esta guia se puede disefiar el HMI para control y

monitoreo del tanque principal de la estacion PS-2800.

Control de procesos

El control de proceso trata de analizar las variables que forman parte de un proceso
industrial, este control trata de comparar el valor de la variable con un valor deseado, y si
existe un desperfecto se debera ejecutar una accion que modifique el proceso para corregir

dicho problema sin necesidad de manipulacion por parte del personal (Harper, 2012).

Los sistemas de control estdn conformados por varios elementos que trabajan entre
si, la respuesta en las variables de salida sera en base a las variables de entrada. Existen 2

tipos de sistemas de control, en lazo abierto y lazo cerrado.



Figura 7
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Lazo abierto: Los sistemas de control en lazo abierto tienen como principal
caracteristica no obtener ni enviar informacion de la variable de salida al
controlador, la salida ser& asignada de forma manual por el operador, en la
Figura 7 se puede observar el diagrama de bloques de un sistema en lazo

abierto.

Sistema de control en lazo abierto

Perturbaciones

Accion de

Referencia I control + Salida
| Modelo o| Actuador Sistema

*| inverso I

Nota: Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto, obtenido de

Introduccién a la Automatizacion Industrial, (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020).

Lazo cerrado: Los sistemas de control en lazo cerrado tienen como principal
caracteristica recibir informacién de la variable de salida al controlador, con
este valor el controlador compara la salida con su setpoint, si esta
comparacion no esta bien el controlador enviard una sefial a los actuadores
para corregir este desperfecto, en la Figura 8 se puede observar el diagrama

de bloques de un sistema en lazo cerrado.



Figura 8

Sistema de control en lazo cerrado

Perturbaciones

Accion de
Ref . —I + Salida
¢ erenci_.o_. Regulndorl control » Actuador —-l—- Sistema —

] |

Sensor

L

Nota: Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado, obtenido de

Introduccién a la Automatizacién Industrial, (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020).

Diagrama PFD

El diagrama de flujo de proceso indica como los equipos de una planta que se
encuentran relacionados entre si y representan los equipos mayores por donde pasa la
materia prima para convertirse en el producto final. En la Figura 9 se puede observar un
ejemplo de un diagrama PFD, donde se podra observar como se relacionan los equipos
principales del sistema sin tomar en cuenta los detalles de instrumentacion ni de tuberia

(procesos, 2020).

Figura 9

Diagrama PFD

36
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Nota: Diagrama PDF, tomado de (procesos, 2020)

Diagramas P&ID

Los diagramas de instrumentacién y tuberia muestran un proceso fisico de la planta,
detallando todos los componentes que actian en el mismo como instrumentos y equipos
instalados. El P&ID se desarrolla a partir del diagrama PFD. Se utilizan simbolos que
permiten a los usuarios identificar los componentes del proceso como tuberias, alarmas,
equipos, sensores, controladores, transmisores, estos diagramas estan basados en la
norma ANSI ISA S5.1 (Pirobloc, 2017). En la Figura 10 se puede observar un ejemplo de un

diagrama P&ID.

Figura 10

Diagrama P&ID

/FIC FI
N
| t
y |

|
o 112" 12"
4 s

Nota: Diagrama P&ID tomado de Instrumentacién Hoy, (Fernandez, 2022).

En el diagrama P&ID se puede observar el lazo de control de caudal con un variador de
frecuencia conectado a la bomba, FE es un medidor de placa de orificio con su transmisor
de caudal diferencial FIT, esta sefial es enviado al controlador de flujo FIC que controlara el

variador de frecuencia que esta conectado al motor de la bomba.
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Capitulo IlI. DISENO Y REPOTENCIACION DE LA PLANTA
En el presente capitulo se desarrolla toda la ingenieria de detalle que se utilizé para
el disefio y repotenciacién del tanque principal de la estacién de procesos PS-2800, aqui se
explica el disefio de planos eléctricos como la distribucion del tablero de control, diagrama
de borneras, conexion al PLC, y se obtiene las caracteristicas de los instrumentos que

participaran en el proceso.

También se realizo los diagramas GRAFCET que se utilizaron para la programacion
del PLC, una vez realizada la programacion se desarrollara el disefio de la interfaz HMI
siguiendo la guia Gedis, todo esto para obtener una interfaz eficiente que permita a los

estudiantes el control y monitoreo de la planta.

Estado actual de la estacion PS-2800

La estacion de procesos PS-2800 se encuentra en el laboratorio de instrumentacién
y sensores de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, anteriormente esta estacion
fue utilizada en 2 trabajos de titulacion el uno fue integrar la tecnologia Allen Bradley
desarrollado por (Eras & Arguero, 2010) y el otro trabajo es la reingenieria de la planta
realizado por (Pichoasamin & Condor, 2016). Para partir con el desarrollo de repotenciar la
estacion de procesos se utiliz6 como referencia dichos trabajos, en la primera reunion
realizada con la ingeniera a cargo se pudo constatar que la planta se encontré totalmente

deshabilitada.

En vista que no se obtuvieron los planos de conexién de la planta se decidio
realizarlos para que de esta manera se tenga una base previa y no se complique la
realizacion de futuros trabajos. Se pudo constatar que el tanque principal de la planta de

procesos PS-2800 contaba con los siguientes elementos:
Sensores:

e 1 sensor de nivel ultrasénico BANNER U-CAGE T30UUNA

e 1 Pt-100 industrial
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e 3 sensores switch tipo flotador para nivel

Actuadores:

1 bomba DC

3 electrovalvulas de 24VDC tipo solenoide ¥2 NC

1 radiador y ventilador

1 niquelina

Elementos eléctricos

e G6relés

e 1 transformador de 110/220 [V] a 24/21[V]

Caracteristicas del PLC:

e CPU: CompacLogix 1768-L43

e Modulo de comunicacion 1768-ENBT (Ethernet/IP)
e Mobdulos de entradas digitales 1769-1Q16F

e Modulos de salidas digitales 1769-OB16P

e Moddulo de entrada analdgica 1769-1F4

Modulo de salidas analdgicas 1768-OF2

Levantamiento de planos de la estacién PS-2800

La estacion de procesos PS-2800 es un sistema que podrd ser utilizado por
estudiantes de la carrera de control industrial para reforzar el aprendizaje te6rico, en este
apartado se obtuvieron diferentes planos del sistema como diagrama de borneras, diagrama

eléctrico, etc.

Panel de control

La estacion de procesos PS-2800 cuenta con un panel de control que cubre toda la

parte superior de la planta, esta separado en 2 secciones la primera es para monitoreo del
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proceso en el diagrama P&ID que lo trajo de fabrica, esta parte contiene leds indicadores
gue permite saber al operador que actuadores se encuentran activados y también posee
terminales para medir la corriente y voltaje que entregan los sensores analdgicos. En la otra
mitad del panel de control se encuentran luces piloto y botones, estos elementos se los
puede observar en la Tabla 2 con las funciones que vinieron dadas por el fabricante y las

nuevas funciones que fueron asignadas en la repotenciacion del sistema.

Tabla 2

Funciones de los elementos en el panel de control

Elemento Funcion de fabrica Funcion actual

La luz piloto color verde, La luz piloto color verde, servira
servira para indicar que el para indicar que el proceso se

L1 PLC se encuentra encendido. encuentra en curso con normalidad
La luz piloto color amarrillo, La luz piloto color amarillo, indicara

L2 indicara que existe una que existe una alarma en el
alarma en el proceso. proceso.
La luz piloto color rojo, La luz piloto color rojo, indicara que

indicara que el sistema estd el sistema se encuentra en un paro
en estado de emergencia determinado, si la luz se encuentra
L3 parpadeando significa que el
sistema esta en estado de

emergencia

Este push button servird para Este push button servira para dar

PLC ON encender el PLC inicio al proceso

Este push button servira para Este push button servira para dar

PLC OFF apagar el PLC un paro determinado al proceso
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Push button para que el
PUSH TO proceso entre en estado de Push button para que el proceso

STOP emergencia entre en estado de emergencia

Nota: Adaptada de Reingenieria de la estacién de procesos PS-2800 del laboratorio CIM,

(Pichoasamin & Condor, 2016).

En la Figura 11 se puede observar un diagrama del panel de control, mientras que
en la Figura 12 se observa los indicadores y botones para control de la planta, en la Figura
13 se puede observar el diagrama P&ID del panel de control de la estacion de procesos PS-

2800 que servira para el monitoreo del sistema.

Figura 11

Diagrama del panel de control

UNITS PS-2800
PROCESS CONTROL

D I A G R A M A E— PLC ALLEN BRADLEY
P&1D

COMPACT LOGIX
SIEMENS

uuuuuuu
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Nota: Adaptado de Reingenieria de la estacién de procesos PS-2800 del laboratorio CIM,

(Pichoasamin & Condor, 2016). Para mayor detalle dirijase al Apéndice A.
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Figura 12

Panel de control comandos

Figura 13

Panel de control monitoreo P&ID

Diagrama de borneras

La estacion de procesos cuenta con multiples borneras que sirven para €l envié de
sefiales eléctricas de sensores al controlador y recepcién de sefales que envia el

controlador a los actuadores, algunas borneras se utilizaban para recibir sefiales cuando el
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PLC no era integrado a la estacion y se las libero ya que actualmente no tienen un sentido
practico. En la Figura 14 se observa la ubicacién de las borneras en la planta PS-2800,
cémo se puede ver cada bornera se identifica por un rétulo y color especifico. Aqui iran
conectadas varias sefiales como por ejemplo las que vienen desde el gabinete eléctrico por
parte de los relés que se dirigirdn al PLC, de esta manera se podré obtener la sefial directa

desde la bornera sin necesidad de estar yendo al gabinete eléctrico.

Figura 14

Borneras de la estacion de procesos PS-2800

En el diagrama de borneras disefiado se tomé en cuenta todas las sefiales de la
planta, no Gnicamente las del tanque principal. Para la repotenciacion algunas sefiales no

se iban a utilizar por lo que se dejaron borneras libres que se detallara mas adelante.
El sistema cuenta con 7 grupo de borneras que son las siguientes:

Regleta de borneras N1
Segun el seguimiento de cables que se realizé para saber que va conectado a
dichas borneras, se pudo constatar que en este lugar van todas las sefales relacionadas

con el brazo robético. Esto se usa para enviar dichas sefiales al médulo de entradas
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digitales del PLC, en total son 16 sefiales. Los trabajos futuros de repotenciacion del brazo

robético deberan usar este grupo de borneras. En la Figura 15 se puede observar el plano

de la bornera N1.

Figura 15

Diagrama de borneras N1
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Para las borneras N1 de la Figura 15, la nomenclatura en las entradas por ejemplo

+24V/[Tablero_P&id/N1(1) quiere decir que entran 24[V] a la bornera N1(1) que se
encuentra en el Tablero P&id de la estacion de procesos PS-2800, mientras que para la

salida 1001/Tablero_P&id/PLC DC INPUT (0), quiere decir el cable 1001 que sale del
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Tablero P&id se dirige al modulo 1 de entradas DC del PLC en la entrada 0. Esta
nomenclatura sera utilizada para todos los grupos de borneras. Para observar el diagrama

con mayor detalle dirijase al apéndice B.

Regleta de borneras N3

En la regleta de borneras N3 se encuentran los principales sensores digitales como
los Switch tipo flotador para nivel de los tanques BO, B1 y el colector, también se puede
observar que se encuentran los pulsadores Start, Stop. Después del analisis para obtener
las sefiales que intervendran en el proceso se liberé un grupo de borneras que podran ser
utilizadas en el futuro, las salidas de las borneras N3 se dirigen hacia el Mddulo 2 de

entradas digitales del PLC, en la Figura 16 se puede observar el diagrama de borneras.

Figura 16

Diagrama de borneras N3
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Nota: La nomenclatura y la forma de interpretar en este grupo de borneras seré igual al

explicado en las borneras N1. Para observar el diagrama con mayor detalle dirijase al

apéndice B.

Regleta de borneras N4
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En la regleta de borneras N4 se encuentran conectadas las sefiales que activan los

relés que pondran en funcionamiento el radiador, bomba P2, ventilador, calentador. Estas

sefales vienen de las salidas digitales del modulo 1 integrado al PLC, al no utilizar todas las

salidas del médulo 1 quedaran borneras disponibles para futuros trabajos. En la Figura 17

se puede observar el diagrama de la regleta de borneras N4.

Figura 17

Diagrama de borneras N4

Nota: La nomenclatura y la forma de interpretar en este grupo de borneras seré igual al

explicado en las borneras N1. Para observar el diagrama con mayor detalle dirijase al

apeéndice B.
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Regleta de borneras N5

El grupo de borneras N5 fue utilizado para conectar las sefales que activan los relés
de las electrovalvulas y la bomba P1 de la estacion de procesos PS-2800, estas sefiales
vienen directo del médulo 2 de salidas digitales del PLC. En la Figura 18 se puede observar

la conexién que tiene el grupo de borneras N5.

Figura 18

Diagrama de borneras N5
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Nota: La nomenclatura y la forma de interpretar en este grupo de borneras sera igual al
explicado en las borneras N1. Para observar el diagrama con mayor detalle dirijase al

apéndice B.
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Regleta de borneras N8

El grupo de borneras N8 es utilizado para ingresar las sefiales de sensores
analdgicos, aqui se encuentran el transmisor de temperatura TT511, este sensor se debera
conectar de tal manera que pueda obtener la corriente de 4-20 [mA] en el tablero P&ID y
también que la sefial se dirija al PLC, se encontrara el sensor de nivel LT541, desde esta
bornera se alimentara el sensor y se obtendra la sefial de salida que ird al PLC. En la Figura
19 se puede observar las conexiones de estos sensores en las borneras, tomando en
cuenta su configuracion de conexiones para obtener las sefiales analdgicas en el tablero

P&id y en el PLC.

Figura 19

Regleta de borneras N8
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Nota: La nomenclatura y la forma de interpretar en este grupo de borneras sera igual al
explicado en las borneras N1. Para observar el diagrama con mayor detalle dirijase al

apéndice B.

Borneras libres

Al momento de realizar los diagramas de borneras se pudo optimizar las sefales
gue iban conectadas a todas las borneras que se encuentran en el tablero P&ID, por lo que
2 grupos de borneras han quedado libres para que puedan ser utilizadas en trabajos

futuros, estas borneras son la DT y CP. De igual manera existen espacios libres en las
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borneras descritas anteriormente con la diferencia que estas van conectadas a los

diferentes médulos del PLC ya sea de entrada o salidas digitales.

Gabinete Eléctrico o Tablero Eléctrico

En el gabinete eléctrico se tienen los elementos de proteccion y control que requiere
la planta PS-2800, después de revisar los parametros que necesita el sistema se pudo
constatar que algunos elementos podian ser retirados para optimizar espacio, al momento
de iniciar con el trabajo de repotenciacion se pudo ver que no existe un plano de distribucion
gue indique los elementos que se encuentran en el gabinete. En la Tabla 3 se puede

observar los pardmetros de operacion que requiere la planta de procesos PS-2800.

Tabla 3

Pardmetros del gabinete eléctrico

Parametro Descripcion
Voltaje de operacion 110V
Voltaje de operacion de sensores 0-20 vDC
Voltaje de contactos 24VvDC
Corriente de operacion de sensores 2-20 mA

Nota: Los pardmetros que se muestran en la tabla son los que necesitan los equipos de la

planta para poder funcionar correctamente.

Todos los elementos que forman parte de la planta fueron revisados y se lleg6 a la
conclusion que la planta puede funcionar a 220 V o0 110 V, pero por conectividad que existe
en el laboratorio se realizé la configuracion para que el sistema funcione con 110 V.
También se puede observar que se necesita voltaje DC por lo que se instalé una fuente de
voltaje de 24 V con corriente de 3.2 A, de esta manera el gabinete eléctrico satisface las

necesidades que requiere la estacién PS-2800.
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En la Figura 20 se puede observar la distribucion del gabinete eléctrico, cada uno de
los elementos seran explicados en la Tabla 4. Para observar el diagrama con mayor detalle

dirijase al apéndice C.

Figura 20

Distribucion del gabinete eléctrico
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Nota: El gabinete de eléctrico esta compuesto en su mayoria por relés que serviran para la
activacion de los diferentes actuadores, en un trabajo futuro al implementar un médulo relé

al PLC el gabinete quedaria reducido en su mayoria, las borneras que no tienen nombre se



encuentran libres para que puedan ser utilizadas en futuros trabajos que se realice en la

estacion.

Tabla 4

Descripcion de los elementos que se encuentran en el gabinete eléctrico

Tag Descripcion

Q1 Interruptor magnetotérmico para la bomba P1

Q2 Interruptor magnetotérmico para las electrovalvulas 110VAC

Q3 Interruptor magnetotérmico para tarjeta PWM

Q4 Interruptor magnetotérmico para la valvula proporcional VF 531

Q5 Interruptor magnetotérmico para fuente de 24 VDC

Q6 Interruptor magnetotérmico para ventilador

Q7 Interruptor magnetotérmico para calentador

Q8 Interruptor magnetotérmico para radiador

Q9 Interruptor magnetotérmico para bomba P2

Q10 Interruptor magnetotérmico para alimentar la estacién PS-2800
F Porta fusible de la linea L

K10 Relé electromagnético que activara el ventilador

K11 Relé electromagnético que activara el calentador

K12 Relé electromagnético que activara el radiador

51



52

Tag Descripcion
K13 Relé electromagnético que activara la bomba P2
K14 Relé electromagnético que activara la bomba P1
K15 Relé electromagnético que activara la electrovalvula V515
K16 Relé electromagnético que activara la electrovalvula V510
K17 Relé electromagnético que activara la electrovalvula V511
K18 Relé electromagnético que activara la electrovalvula V516
C1 Capacitor de 50 V parte del circuito rectificador
ROC 24V Puente de diodos para rectificar la onda de 24 VAC y convertirla en DC
T1 Transformador que reduce el voltaje de 110V a 21y 24V
L Bornera para linea 110V
N Bornera para neutro
+ 24V  Bornera de +24 VDC que llega de la fuente DC
-24V  Bornera de -24Vdc que llega de la fuente DC
Bornera para +V que puede ser utilizada para un voltaje diferente a 24
M+ vDC
Bornera para -V que puede ser utilizada para un voltaje diferente a 24
M- VvDC

Nota: En la tabla se puede observar la descripcién de los elementos que se encuentran en

el gabinete eléctrico de la Figura 20.
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El diagrama del gabinete eléctrico de la Figura 20 estéa realizado para toda la
estacion PS-2800, los elementos que intervienen en el funcionamiento del tanque principal

del sistema son los siguientes:

e Interruptor magnetotérmico (Q1, Q2, Q5, Q7, Q8, 10)
e Relé eletromagnético (K11, K12, K14, K15, K18)
e Capacitor C1

e Puente de diodos ROC 24V

Diagrama Eléctrico del tanque principal de la estacién de procesos PS-2800

En la Figura 21 se tiene el diagrama eléctrico de los elementos que conforman el
tanque principal de la estacion de procesos PS-2800. Los elementos que trabajan con 110
VAC funcionardn cuando el interruptor magnetotérmico Q10 esté activado, de ahi cada uno
de los elementos tendra un interruptor de forma independiente. Se tiene un transformador
que reduce el voltaje de 110 VAC a 24 y 21 VAC. Este transformador tiene 2 bobinas de
entrada las cuales estan conectadas en paralelo para que el voltaje de entrada pueda ser
110 VAC, si las bobinas estan conectadas en serie se debe ingresar 220 VAC al
transformador. La salida de 24 VAC esta conectada a un puente de diodos para que la onda
pueda ser rectificada obteniendo un voltaje DC, esto ird conectado a un capacitor C para
eliminar el rizado de la onda, esta sefial rectificada ira conectada al interruptor
magnetotérmico Q1 que servird como alimentacién para la Bomba P1 ya que esta funciona
con 24 VDC y una corriente de 5 A. Esta bomba no se puede alimentar con la fuente de
voltaje DC G1 ya que esta entrega un voltaje de 24 VDC, pero una corriente maxima de 3.2
A por lo que no serviria, mientras que la sefial rectificada entrega 24 VDC y una corriente de

7A.
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Figura 21

Diagrama Eléctrico del tanque principal de la estacién PS-2800
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Nota: Conexiones eléctricas del gabinete eléctrico que sirve para el funcionamiento del
tanque principal de la estacion de procesos PS-2800. Para observar el diagrama con mayor

detalle dirijase al apéndice D.

Descripcioén del proceso

La estacion de procesos PS-2800 es un sistema utilizado para la limpieza y
revestimiento de piezas metalicas. Se dio un proceso al tanque principal de la estacion PS-
2800 que integrara todos los sensores y actuadores que lo componen, el proceso a realizar

es:

e Eltanque BO envia agua por medio de la bomba DC al tanque B1 y pasa

directamente por la electrovalvula V516.
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e Unavez se llene el tanque B1, que sera detectado el nivel por medio del
sensor ultrasonico y switches de nivel, la niquelina se activara y calentara el
agua a la temperatura ingresada por el operador.

e Cuando el sensor de temperatura indique que se ha llegado a la temperatura
deseada el tanque sera vaciado por medio de la electrovalvula V500, por
medio del switch de nivel y el sensor ultrasénico detectara que el tanque esta
vacio.

e Eltanque BO se llenaray enviara el agua por el radiador para enfriar y volver

a llenar el tanque B1.

En la Figura 22 se puede ver el diagrama de bloques que representa el proceso y
activacion de los principales elementos primarios de medida del tanque principal de la

estacion PS-2800.

Figura 22

Diagrama de bloques del proceso

Envio de agua del Calentamiento del . Enfriamento del
tanque de reserva - Llenado del tanque »-| agua en el tanque Vaciado del tanque agua por medio del
BO a tanque B1 Bl B1 Bl radiador

Nota: El diagrama de bloques representa el proceso descrito para el tanque principal de la

estacion de procesos PS-2800.

Diagramas PFD Y P&ID

El diagrama PFD y P&ID permitira saber la relaciéon que tienen los actuadores con
los elementos de instrumentacién, conociendo las principales caracteristicas como su
ubicacién, tipo de tuberia, lazos de control existentes. Para realizar estos diagramas se

utilizaron la norma (ANSI/ISA-S5.1, 2009), (ANSI/ISA-5.4, 1991).
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Diagrama PFD

En el diagrama PDF se podra ver la representacion de los equipos mayores del
proceso y la relacion de cada uno de los elementos principales que componen el tanque
principal de la estacion de procesos PS-2800. En la Figura 23 se puede observar el

diagrama.

Figura 23

Diagrama PFD
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Nota: Se puede observar el diagrama PFD para ver la relacion que tienen los equipos en el
tanque principal de la estacion PS-2800. Para observar el diagrama con mayor detalle

revisar el apéndice E.
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Diagrama P&ID

En la Figura 24 se puede observar el diagrama P&ID del proceso del tanque

principal de la estacion PS-2800. Aqui a diferencia del PFD se puede observar los lazos de

control y los instrumentos de medicidn que se encuentran instalados en el tanque.

Figura 24

Diagrama P&ID
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Nota: En el diagrama P&ID se puede observar el proceso gque se le dio al tanque principal

de la estacion PS-2800. Para observar el diagrama con mayor detalle revisar el apéndice F.
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Estado inicial de instrumentacién en la estacion PS-2800

La repotenciacion del sistema después de conocer las conexiones existentes entre
sus elementos mediante el estudio realizado anteriormente se procedi6 a realizar un andlisis
de cada una de las partes que forman el tanque principal de la estacién PS-2800. Para esto
se realizé una tabla de funcionamiento que permite saber qué elementos se encuentran
funcionando correctamente, cuales necesitan mantenimiento y los que deben ser

reemplazados.

Evaluacién de los elementos del tanque principal de la estacién PS-2800

En la evaluacion de los elementos se tomara en cuenta instrumentacion, actuadores,
elementos eléctricos, tuberia, elementos hidraulicos. La estacion de procesos PS-2800 no
se encontraba funcional por mucho tiempo por lo que se evalué cada uno de sus elementos.
En la Tabla 5 se puede observar los elementos que componen el tanque principal del
sistema evaluados como funciona, no funciona o parcialmente, la evaluacién determinara si

se le puede realizar mantenimiento o lo mas conveniente seria descartar.

Tabla b

Tabla de evaluacion para los elementos del tanque principal de la estaciéon PS-2800

Tipo Elemento Descripcion Funcionalidad

Switch de nivel minimo tipo

LS541 boya ubicado en el tanque BO Funciona

Switch de nivel minimo tipo

LS542 boya ubicado en el tanque B1 Funciona

Switch de nivel méaximo tipo

LS543 boya ubicado en el tanque B1 Funciona

Sensor de nivel ultrasénico Funciona

Instrumentacion LT541 ubicado en el tanque B1
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Tipo Elemento Descripcion Funcionalidad
Sensor de temperatura PT100
TT511 ubicado en el tanque B1 Funciona
Pulsador NA color verde
PLC ON ubicado en el panel de control Funciona
Pulsador NC color rojo
PLC OFF ubicado en el panel de control Funciona
Pulsador NC tipo hongo
PUSH TO STOP ubicado en el panel de control Funciona
Luz indicador color verde
L1 ubicada en el panel de control Funciona
Luz indicador color amarillo
L2 ubicada en el panel de control Funciona
Luz indicador color rojo
L3 ubicada en el panel de control Funciona
Niguelina que calentara el
Calentador agua del tanque B1 Parcialmente
Permite enfriar el agua que
Radiador sale del tanque B1 Funciona
Bomba DC que servira para
enviar el agua desde el
Actuadores Bomba P1 tanque BO al B1 Funciona

Electrovalvula

V500

Vélvula solenoide de 24 VDC

para vaciado del tanque B1 Parcialmente

Electrovalvula

V515

Valvula solenoide de 24 VDC

para llenado del tanque Bl No funciona
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Tipo Elemento Descripcion Funcionalidad
Electrovalvula  Valvula solenoide de 24 VDC
V516 para llenado del tanque B1 No funciona
Interruptor magnetotérmico
Q1 para la bomba P1 Funciona
Interruptor magnetotérmico
Q2 para las electrovalvulas Funciona
Interruptor magnetotérmico
Q5 para la fuente de 24 VDC Funciona
Interruptor magnetotérmico
Q7 para el calentador Funciona
Interruptor magnetotérmico
Eléctrico Q8 para el radiador Funciona
Interruptor magnetotérmico
para alimentar la estacion PS-
Q10 2800 Funciona
F Porta fusible de la linea L Funciona
Relé electromagnético que
K11 activara el calentador Funciona
Relé electromagnético que
K12 activara el radiador Funciona
Relé electromagnético que
K14 activara la bomba P1 Funciona
Relé electromagnético que
activara la electrovalvula
K15 V515 Funciona




Tipo Elemento Descripcién Funcionalidad

Relé electromagnético que
activara la electrovalvula

K18 V516 Funciona

Fuente de voltaje de 24 VDC

G1 y corriente de 3,2 A No funciona

Transformador de 110 VAC a

T1 24 VAC Parcialmente

Capacitor que elimina el
rizado en la onda rectificada

C por el puente de diodos Funciona

Puente de diodos para
rectificar la onda de 24VAC

ROC 24V que llega del transformador No funciona

Mangueras que serviran para
Mangueras de el flujo de agua desde el

1/2" tanque BO al B1 Parcialmente

Vélvula manual para vaciado

Hidraulico VM1 del tanque B1 Funciona

Tuberia roja de la estacion
gue sirve para €l envié de

Tuberiaroja  agua del tanque BO al B1 Funciona

Adaptadores que sirve para la
Conector de la  unién entre las tuberias de

tuberia roja color rojo Parcialmente

Nota: La tabla se la realizé en base a las pruebas realizadas en cada uno de los

elementos que se encuentran en la misma.
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Los resultados que se obtuvieron a partir de la Tabla 5 se describen en la Tabla 6,

donde se pueden observar los elementos que se encuentran con alguin problema.

Tabla 6

Elementos del tanque de la estacién PS-2800 con problemas

Elemento Caracteristicas

Observacion

Resistencia eléctrica o niquelina

Calentador de 150 Watts

El empaque se encuentra desgastado,
por lo que filtra agua del tanque B1 por

este elemento.

Electrovalvula Electrovalvula de 24VDC para

V500 vaciado del tanque B1

Este elemento se encontré con el
solenoide defectuoso, no funciona

siempre

Electrovalvula Electrovalvula de 24VDC para

V515 llenado del tanque B1

El solenoide no funciona se encuentra

descompuesta

Electrovalvula Electrovalvula de 24VDC para

V516 llenado del tanque B1

El solenoide no funciona se encuentra

descompuesta

Fuente de voltaje alimentada con
110 VAC y con salida de 24VDC,

Gl corriente de 3.2A

La fuente se encuentra dafiada

T1 Transformador reductor

El transformador no da los voltajes de

salida sefalados

ROC 24V Puente de diodos

Se encuentra dafiado ya que el voltaje
en su salida no corresponde al de

entrada

Manguera 1/2" Manguera de plastico

Las mangueras se encontraron

desgastadas




Conector de

tuberia roja
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Sirve para conectar entre tuberias No tienen empaques por lo que el agua

rojas de la planta se fuga

Nota: En la Tabla 6 se presentan los elementos que tienen problemas y necesitan ser

reparados o reemplazados para poder habilitar el tanque principal de la estacion de

procesos PS-2800.

Solucidn para los elementos con desperfectos

Una vez analizados todos los elementos que forman parte del tanque principal de la

estacién de procesos PS-2800 se conocié cuales necesitan ser reparados o reemplazados.

La solucién dada para estos elementos dafiados son los siguientes:

Calentador: Al no ser un problema grande en este elemento, se busco un
empague similar para reemplazarlo por el que se encontraba desgastado, de
esta manera se solucioné el problema de filtrado de agua en el tanque B1.
Electrovalvula V500: Esta electrovalvula al presentar defectos en su
funcionamiento se la realiz6 un mantenimiento y reparacion en su estructura
mecanica y el solenoide.

Electrovélvula V515 y V516: Las electrovalvulas se encuentran
descompuestas en su totalidad ya que no se pudo repararlas, por lo tanto, se
procedié a reemplazarlas. Las electrovalvulas descompuestas son de 24
VDC y se las reemplazara por electrovalvulas que funcionan a 110 VAC, ya
gue no se consiguid para su compra con las caracteristicas de la Tabla 7.
Estas nuevas electrovalvulas de 110 VAC se activaran por medio de los relés
electromagnéticos que se encuentran en el gabinete eléctrico. Al momento
de la repotenciacion de la planta quedaron libres 6 relés y los que se
utilizaran para la activacion de estos elementos seran el K15y K18. En la

Figura 25 se puede observar una de las electrovalvulas descompuestas.



64

Figura 25

Electrovalvula DC descompuesta

Tabla7

Caracteristicas de las electrovalvulas DC

Marca Baccara
Modelo GEM-SOL Direct Operated
Tipo TYPE V 22 Way
Voltaje de
operacion 24 VDC
Potencia ow

Nota: Las caracteristicas de la tabla corresponden a la electrovélvula V500 reparada y a las

electrovalvulas V515, V516 que seran reemplazadas.

e G1: Lafuente de voltaje que se encontro en el gabinete eléctrico no funciona,
por lo tanto, se procedié a reemplazarla por una que tenga las mismas
caracteristicas, un voltaje de salida de 24VDC y una corriente de 3.2 A. En la
Figura 26 se puede observar la fuente de voltaje que sera reemplazada por

una nueva.
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Figura 26

Fuente de voltaje de 24 VDC

e T1: Se realiz6 un mantenimiento al transformador ya que no cumplia con los
voltajes de salida, por lo que se lo realizé un rebobinado para solucionar el
problema de los voltajes en los devanados de salida.

e ROC 24V: El puente de diodos fue reemplazado por uno nuevo ya que este
no entregaba el voltaje de salida esperado. Las caracteristicas del puente de
diodos remplazado son las que se observan en la Tabla 8, el reemplazo es

un puente de diodos con las mismas caracteristicas.

Tabla 8

Caracteristicas del puente de diodos

Marca WTE
Modelo KBPC3508W
Voltaje de trabajo maximo 50V
Corriente maxima de
salida 25 A
Rango de temperatura de
funcionamiento -65 a 150 °C

Nota: La tabla indica caracteristicas técnicas obtenidas del datasheet, (Won-Top-

Electronics, 2002).

o Manguera 1/2”: Las mangueras que conectaban la salida de la bomba

P1 con las electrovalvulas se encontraban desgastadas, en la Figura 27
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se puede observar como estaba la conexion antes de cambiar por

tuberia.

Figura 27

Conexidén con manguera

La solucién fue realizar el cambio de manguera por tuberia, eliminando
algunos elementos como codos, acoples de manguera. En la Figura 28 se

puede observar el resultado final del cambio de manguera a tuberia.

Figura 28

Conexion con tuberia

Nota: Al reemplazar la manguera por tuberia se tiene una vida util mas larga ya que estos

elementos son mas resistentes que la manguera.
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e Conectores de tuberias: Estos conectores sirven para la union de las
tuberias de color rojo que salen de las electrovalvulas V515 y V516, al
momento de realizar una prueba se observé que salia agua por estos
elementos. Después de revisarlos se pudo ver gue no tenian empaques,
en la Figura 29 se observan los empaques que fueron colocados para

solucionar este problema de filtrado de agua.

Figura 29

Empaques para los conectores de tuberia

Al momento de realizar la reparacion de los elementos que se encontraron con
defectos, también se realizé un mantenimiento del tanque BO ya que este se encontraba
sucio con basuras que pueden taponar o dafiar los diferentes elementos que actdan en el
proceso de llenado o vaciado del tanque B1. En la Figura 30 se puede observar como se
desmontd el tanque BO para ser limpiado evitando asi que existan basuras que puedan

ocasionar problemas a futuro.
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Figura 30

Tanque B0 desmontado para limpieza y mantenimiento

Caracteristicas de los sensores del sistema

Después de realizar el andlisis de todos los elementos que forman parte del tanque
principal de la estacion de proceso PS-2800, en la Figura 31 se observa la distribucion de
sensores en cada uno de los tanques. En la Tabla 9 se muestran los sensores con sus
caracteristicas técnicas que se encuentran instalados en el tanque principal de la estacién

PS-2800.

Figura 31

Ubicacién de los sensores en los tanques B1 y BO

Tanque de limpieza B1

Sensor de nivel ultrasénico
Sensor de temperatura PT100
Switch de nivel maximo
Switch de nivel minimo

v

Tanque de reserva B0

Switch de nivel minimo
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Tabla 9

Caracteristicas técnicas de los instrumentos utilizados en el tanque de la estacion PS-2800

Instrumentos Caracteristicas Técnicas

Sensor ultrasénico BANNER
- Voltaje de alimentacion: 5-24 VDC

UCAGE T30UUNA

- Salida analégica: 0-10 VDC
- Rango: 150mm a 1m
- Frecuencia: 228 kHz

- Tiempo de respuesta: 48 m

- Material: platino

- Resolucion: 0.1 -0.39 °C

- Rango de operacion: 0 - 120 °C
- Resistencia a 0°C: 100 Q

- Variacion de resistencia: 100-146.06 °C

- Eslineal
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Transmisor de temperatura RTT-2
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Entrada: PT-100 de 3 hilos

Corriente de salida: 4 — 20 mA
Terminales de prueba: 40 — 200 mA
Voltaje de alimentacion: 10 — 36 VDC

Marca: ConLab

Switch de nivel de agua

Tipo: Flotador

Material: PVC

Montaje: Rosca 1/2”

Color: Blanco

Voltaje de alimentacion: 5 - 24 VDC

Salida: Contacto NA o NC

Nota: Los instrumentos que contiene la tabla son los que se encuentran montados en el

tanque principal de la estacion PS-2800, los datos técnicos fueron adaptados de los

Datasheets de los instrumentos, (BANNER, 2019), (ConLAB, 2010), (Parameters, 2017).

Caracteristicas de los actuadores del sistema

Después de solucionar los actuadores que tenian problemas, en la Tabla 10 se

puede observar los mismo que forman parte del tanque principal de la estacion PS-2800

con sus caracteristicas técnicas. Estos actuadores descritos son los que se encuentran

montados actualmente y funcionales en su totalidad en el tanque principal del sistema.



Tabla 10

Caracteristicas técnicas de los actuadores
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Actuador

Caracteristicas Técnicas

Bomba de agua DC

Marca: JABSCO
Modelo: 18670-0943
Voltaje: 24 VDC
Corriente: 5 A

Caudal: 34 litros/minuto

Tamafo de puertos: 1/2” NPT

Electrovalvula V500

Marca: Baccara

Modelo: GEM-SOL

Voltaje: 24 VDC

Potencia: 10 W

Material: Bronce

Tamafio de puertos: 1/2” NPT

Contacto: Normalmente Cerrada

Modelo: 2W160-15

Voltaje: 110 VAC

Potencia: 20 W

Material: Bronce

Tamafo de puertos: 1/2” NPT

Contacto: Normalmente Cerrada
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Resistencia eléctrica o niquelina

- Voltaje: 110 VAC
- Potencia: 2000 W

- Material: Titanio

Nota: Los datos técnicos fueron adaptados de los Datasheets de los actuadores, (Baccara,

2005), (JABSCO, 2015), (Corporation).

PLC CompaclLogix L43 de la Estacion de procesos PS-2800

La estacion de procesos PS-2800 cuenta con un PLC de la marca Allen Bradley que
fue implementado en el trabajo de titulacion Incorporacion de la tecnologia CompacLogix de
Allen Bradley a la estacién de procesos PS-2800 del CIM 200 (Eras & Arguero, 2010). Este
PLC se encuentra funcional, el controlador posee una comunicacion EtherNet/Ip lo que
ayudara a la programacién mediante el software RSLogix 5000, se puede integrar diversos

modulos. EI PLC CompacLogix L43 cuenta con las caracteristicas de la Tabla 11.

Tabla 11

Caracteristicas Compac Logix L43

Controlador Caracteristicas Técnicas

Compact Logix L43
- Marca: Allen Bradley

- Voltaje de alimentacion: 110/220 VAC
- Memoria: 2 MB

- Potencia de disipacién: 6.3 W

- Méaximo de mdédulos: 8
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Nota: Las caracteristicas de la tabla fueron adaptadas del datasheet del controlador,

(Bradley, 1768 CompactLogix, 2013).

En la Figura 32 se puede observar el diagrama del PLC con los modulos que fueron

integrados.

Figura 32

Diagrama del PLC de la estacién PS-2800
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Nota: Este diagrama fue tomado del trabajo de titulacién Incorporacion de la tecnologia
CompacLogix de Allen Bradley a la estacion de procesos PS-2800 del CIM 200 (Eras &

Arguero, 2010).

Moédulos de entrada/salida

El PLC de la estacion de procesos PS-2800 cuenta con 2 médulos de entradas
digitales, 2 médulos de salidas digitales, 1 médulo de entradas analdgicas y 1 médulo de
salidas analdgicas. Esto quiere decir que la estacion de procesos esté en la capacidad de
poder manejar diversas sefiales que intervengan en el proceso ya que cuenta con un amplio

rango de entradas o salidas ya sean digitales o analdgicas.

En la Tabla 12 se describiran los moédulos que se encuentran integrados al PLC de

la estacion PS-2800.



Tabla 12

Médulos integrados al PLC Compac Logix L43

74

Modelo Caracteristicas Diagrama de conexiones
Fa¥
cable Belden 8761 (o equivalente) -
fuente analdgica
Modulo de entradas )
. Vin0+ +
Vilin 0 -
1769-IF4 analogicas ANLG Com o 1¥r
Vin1+ conecte a tierra el
g . Vilin1 - : hlindaje localmente
Rango de operacion voltaje: e coml A on'el meuio
Wilin2 -
0-10VvCC
ANLG Com
., Vilin3 -
Rango de operacion !
ANLG Com )
dc NEUT Fuente de
corriente: 4 — 20 mA alimentaci6n externa
de 24 vec!!
. o- 2
Namero de canales: 4 {opcional}
Modulo de salidas Bloxgue de lesminales 1765-0F2
analégicas
9 i outt +
. . Cargade
Rango de salida voltaje: 0 — ,..lf"..L I:::I Oloate
VO e Oﬂl.ﬁtﬂm
10VCC,0-5VCC,1-5 Tierra e
Vautl+
1769-OF2 0
vee Canga de I_j Qasts
) ] carmiante (ARG Cam
Rango de salida corriente: 4 O
Tiama o
40V do
—20 mA, 0 —20 mA Fuenle de alimentacitn — + 0y O i
i elictica eternade WLy
Numero de canales: 2
+CC (drenador)
-CC (surtidor)
INO [
o o] N1 - I
Médulo de entradas oo e — "] e
1769- o o] s —
digitales o Ne
. INT e
| Q 1 6 F +gg ;:‘rﬁ:gggr) COM 1 +C é: c(drengg:r)
Voltaje de entrada: 24VCC w66 (eurtcen
T o] N9 il
7 INB ¥
Ndamero de entradas: 16 L Wit
24V dc ,_A-. IN1D [
IN13
IN12 |
H:J‘ IN15
oC IN14 [
+CC {drenador) Ccom2

-CC (surtidor)
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— +vDC - +DC
—(CR)— uT 0 . A
= ouT 1 (TR}
9_/[;@7 ouT 2 =
> ouT 3 R}
. . o b—"\ | OUT 4
- Modulo de salidas digitales P ouT 5 "\, —
CR )} ouT 6 A~
: . = oUT 7 —{CR
1769- - Voltaje de salida: 24VCC +—(CR)— ouT & | 24av 4c
N ouT 9 [—(CR )
i ] —"\ —ouT 10 =
OB16P - Numero de salidas: 16 ouT 11 —{(CR}—
—"\ —ouT 12 =
OUT 13—{CR }—
—"\,—0UT 14 —
ouT 15—\
DC COM
b

—DC

Nota: Las caracteristicas técnicas de los mddulos de entrada y salida, se adaptaron de los
datasheets correspondientes, (Bradley, Médulo de salida analégica 1769-OF2, 2000),
(Bradley, M6dulo de salida 24VCC de estado sélido, 2000), (Bradley, Médulo de entrada
analégica Compact 1769-1F4, 2000), (Bradley, Compact 1769-1Q16F mddulo de entradas 24

VCC, 2000).

Programacion del proceso del tanque principal de la estacion PS-2800

Una vez reparados o reemplazados los elementos que componen el tanque principal
de la estacion de proceso PS-2800, se procede a programar el proceso descrito
anteriormente, en la Tabla 13 se puede observar el tipo de control que se le realizara a cada

una de las variables que participan en el sistema.

Tabla 13

Control de las variables del proceso

Proceso Control Rango

Control de temperatura  ON-OFF 10-70 [°C]

Control de nivel ON-OFF 5-27 [mm]

Nota: En la tabla se muestra el proceso, el rango de trabajo en el que operan y el tipo de

control.
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La tabla de recursos sirve para ver todas las variables que actuaran en el sistema,

las direcciones asignadas en el PLC y la descripcién para conocer que funcion tiene en el

proceso. En la Tabla 14 se puede observar la tabla de recursos para el tanque principal de

la estacion de procesos PS-2800.

Tabla 14

Tabla de recursos para el tanque principal de la estacion PS-2800

N° Nombre Descripcion Direccién Tipo
Pulsador NA para poner en
1 START marcha al sistema Local:2:I.Data.14
Pulsador NC para un paro
2 STOP determinado en el sistema Local:2:1.Data.15
Pulsador NC para estado de
3 EMERGENCY_STOP | emergencia Local:2:I.Data.0
Selector para modo de Entradas
4 AUTO funcionamiento Automatico Local:2:1.Data.3 digitales
Sensor de nivel NA tipo boya
5 LS 541 en el tanque BO Local:2:I.Data.7
Sensor de nivel bajo NA tipo
6 LS 542 boya en el tanque B1 Local:2:l.Data.8
Sensor de nivel alto NC tipo
7 LS 543 boya en el tanque B1 Local:2:1.Data.9
Transmisor de temperatura Local:5:1.ChOData
ubicado en el tanque B1 Entradas
8 TT511 analdgicas
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Nombre

Descripcion

Direccion

LT541

Transmisor de nivel
ultrasénico ubicado en el

tanque Bl

Local:5:1.ChlData
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10

LUZ_VERDE

Luz verde que muestra un
funcionamiento normal del

proceso en marcha.

Local:4:0.Data.0

11

LUZ_ROJA

Luz roja que muestra el
proceso en estado de
emergencia o0 en paro

determinado

Local:4:0.Data.2

12

LUZ_AMARILLA

Luz amarilla que indica una

alarma en el sistema.

Local:4:0.Data.1

13

V 500

Electrovalvula NC que permite

el vaciado del tanque B1 al BO

Local:4:0.Data.13

14

V 515

Electrovalvula NC que permite

el llenado del tanque B1

pasando por el radiador

Local:4:0.Data.8

15

V 516

Electrovalvula NC que permite

el llenado del tanque B1 de

forma directa

Local:4:0.Data.10

16

CALENTADOR

Sefial de activacion del relé

que encendera el calentador

Local:3:0.Data.10

17

RADIADOR

Serfial de activacion del relé

gue encenderd el radiador

Local:3:0.Data.11

Salidas

digitales
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Sefal de activacién del relé
que activara la Bomba DC,
esta enviara el agua del

18 BOMBA P1 tanque BO al tanque B1 Local:4:0.Data.15

Nota: En la tabla se muestra todas las variables que participan en el proceso del tanque B1
de la estacion PS-2800, se tiene una descripcion de cada una de estas, la direccion con la

gue van al PLC y el tipo de sensor.

Diagrama de conexiones del PLC

En el diagrama de conexiones del PLC se representard el CompacLogix L43 con los
modulos de entradas/salidas digitales y analégicas con los elementos que iran conectados a
cada una de ellas. La conexion de los sensores y actuadores a cada una de las entradas o
salidas de los médulos de expansién representaran las direcciones del PLC descritas en la

Tabla 14. En la Figura 33 se puede observar el diagrama de conexién del PLC.

Figura 33

Diagrama de conexiones del PLC
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Nota: En la figura se puede observar el diagrama de conexiones del PLC con todos los

sensores y actuadores que participan en el proceso del tanque principal de la estacion PS-

2800. Para observar el diagrama con mayor detalle dirijase al apéndice G.

Guia GEMMA

En la guia GEMMA se podra observar los estados que tiene el proceso en el tanque

principal de la estacién PS-2800, en el disefio de esta guia se debe tomar en cuenta las

condiciones de transicidn para pasar de un estado a otro. En la Figura 34 se puede

observar la guia GEMMA que pertenece al proceso del tanque de la estacion PS-2800.

Figura 34

Guia GEMMA

mentar

L

SN Q

control

PROCEDIMIENTO EN PARADA

PROCESO EN FUNCIONAMIENTO

e

A
A6 PUESTA EN ESTADD
INICIAL

AS REPARACIAN
POSTERIOR AL
DEFECTO

Al PARADA EN EL ESTADO
INICTIAL

F4 MARCHA DE

A4 PARADA OBTENIDA

VERIFICACIBN
SIN ORDEN

F2 MARCHA DE
PREPARACIGN

A3 PARADA
PEDIDA

F1 PRODUCCIEN NORMAL

PROCESD EN DEFECTO

Dl PARADA DE EMERGENCIA

EMERGENCY_STOP e

Nota: La guia GEMMA de la Figura 34 contiene todos los estados que posee el proceso

para el tanque principal de la estacién PS-2800, estos son de emergencia, de paro

determinado, modo automatico, modo manual, una reparacién posterior a un estado de

emergencia, para observar el diagrama con mayor detalle dirijase al apéndice H.
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Diagrama GRAFCET

El diagrama GRAFCET disefiado para programar el proceso de la estacion PS-2800
se lo realiz6 de forma estructural, esto quiere decir que esté compuesto por diferentes
grafcets relacionados jerarquicamente. El diagrama que define la jerarquia entre estos

grafets se puede observar en la Figura 35, donde se observar que este compuesto por:

e GO: Grafcet corresponde a la seguridad del sistema
e G1: Grafcet de los modos de marcha que tiene el proceso
e G2: Grafcet que da el proceso al sistema

e G3: Grafcet para poner el sistema en paro determinado

Figura 35

Jerarquia del Grafcet estructurado

<

A

Gl

CORED

Nota: Se puede observar en la Figura 35 que el grafcet GO sera el que tiene mayor jerarquia

ya que se trata de la seguridad del sistema, el G1 para modos de operacion sera el segundo
en jerarquia dejando como los menos jerarquicos al G2 de produccion y G3 de paro

determinado.

En la Figura 36 se puede observar el grafcet de seguridad GO, este se encarga de

poner el sistema en estado de emergencia, esto quiere decir que el sistema se detendra y
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se reiniciara por completo el proceso. Para salir de este estado debe cumplir condiciones de

seguridad.

Figura 36

Grafcet de seguridad GO

GRAFCET DE SEGURIDAD <GO>

 F /G160 F /G240

—1 X0 % X&0

— | EMERGENCY_STOP+V_EMERGENCYSTOP
42 FrGad ) LUZ_RDJA

L F/GIK ) F/G3¢ )

— | EMERGENCY_STOP*V_EMERGENCYSTOP
43 LUZ_AMARILLA

] LS_S42%LS_S543aLS_541%LT5<2

En la Figura 37 se puede observar el grafcet para modos de marcha G1, este se
encargara de poner el sistema en modo automatico o modo manual segun el operador lo
decida, en este grafcet también se encuentra el proceso del sistema cuando el operador ha
decidido ponerlo en el modo manual de funcionamiento. Este proceso solamente se
encarga del llenado del tanque B1 y el vaciado cuando la temperatura del agua ha llegado a

la misma ingresada por el operador.
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Figura 37

Grafcet para modos de marcha

GRAFCET DE MODOS DE MARCHA (G

0 CE

X80

&)

AUTO m<(START+V_START)

———— (START+V_START) = AUTO

& EE

AUTD

———— LS_S541 = LS_542 = LS_543 * CONGELA

6 1 Congela Congelo
Baliza_Amarillo |BOMBA_P1 |

Congela

(o]
!—\T

V516

———— LS_542 = LS_543 = CONGELA

Congela Congelo

[o]
LT_I

Baliza_Amarilla | V500 |

—T— LS_542 * LS_543 = LS_541 * CONGELA
Congela

6 6 Baliza_Amarillo
START+V_START AUTD
63 61

En la Figura 38 se puede observar el grafcet para par6 determinado G3, este se
encarga de detener el proceso, pero a diferencia del modo de seguridad este lo detiene en

el estado que se encuentre y lo reinicia en ese mismo estado continuando con el proceso.

Figura 38

Grafcet G3 (Paro determinado)

GRAFCET DE PARO EN ESTADO DETERMINADO (G35

X63
||§6| L {R CONGELA LUZ_VERDE

——— STOP+V_STOP

81

S CONGELA LUZ_ROJA

———— (STOP+V_STOP * (START+START)
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En la Figura 39 se puede observar el grafcet de produccion G2, este se encarga de

dar el proceso descrito con anterioridad al sistema en modo automatico.

Figura 39

Grafcet de produccién G2

GRAFCET DE PRODUCCIAN <G>
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LSS41aCONGELA ——
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E

LES41#N [ VELCNIVEL MAX®CONGELA————

2

Congela “Comgela | Comgela
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Todos los grafcets disefiados en esta seccién se pueden observar con mayor detalle

en el apéndice I.

Disefo de la interfaz HMI

Se presentaran las fases de disefio del HMI para el tanque principal de la estacién

de procesos PS-200, esta interfaz se la realiza en base a la guia GEDIS. Para desarrollar el

HMI se debe tomar en cuenta las funciones que el operador podra realizar en ella, después



84

se empieza el disefio del HMI tomando en cuenta los parametros que brinda la guia que se

utilizara como distribucion de pantallas, color, texto, navegacion, etc.

Estructura y navegacion

La estructura del HMI servira para saber qué pantallas se utilizaran, en el HMI para
el tanque de procesos PS-2800 se tiene como pantallas un menu principal, una pantalla de
monitoreo, una pantalla de control, pop-ups para alarmas e histéricos. En la Figura 40 se

puede observar la estructura del HMI.

Figura 40

Arquitectura HMI

( Pantalla Principal },:.
v
Pantalla Pantalla Pantalla Pantalla
de control de monitoreo

Pop Ups Alarmas

e hlstorlcos

Nota: Se puede observar un mapa de las pantallas HMI mediante el cual se podra saber

cOmo es la comunicacién entre ellas.

La navegacion que realizara el usuario serd mediante una barra de botones ya que

de esta manera sera intuitivo para el operador.

Distribucién de pantallas

Se disefiara una plantilla para cada una de las pantallas que posee la interfaz HMI,
aqui estara especificado donde se ubicara cada elemento que poseen las pantallas como

titulo, mimico del proceso, barra de navegacion, esta interfaz HMI esta compuesta por 3
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pantallas y 2 pop ups. En la Figura 41 se puede observar la plantilla que tendra la pantalla

de menu principal

Figura 41

Plantilla para pantalla menu principal

Logo 1 J { Titulo de la pantalla J [ Logo 2

Descripcién de funcionamiento

Esguematico de la planta
de la HMI

Boténes de navegacion ] [ Fecha y hora

La plantilla para la pantalla de menu principal estd compuesta por las siguientes

partes:

e Logo 1y logo 2: Mostrara una imagen del sello de la universidad y del
departamento

e Titulo de pantalla: Nombre que se le dara a la pantalla

e Esquemético de la planta: Diagrama que indica la distribucion de los
elementos de la planta.

e Descripcion de funcionamiento: Sera una pequefia introducciéon de qué
funciones puede realizar la interfaz HMI.

e Botones de navegacion: Barra donde se encontraran los botones que
permiten la navegacion entre las diferentes pantallas que contiene la interfaz
HMI.

¢ Fechay hora: Indicador de la fecha y hora actual, este parametro es

importante en una pantalla HMI.
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En la Figura 42 se tendra plantilla para la pantalla que permitir4 controlar el proceso

del tanque principal de la estacion PS-2800.

Figura 42

Plantilla para la pantalla de control

Logo 1 J Titulo de la pantalla J Logo 2
Estado de PLC } Alarmas
Mimico de la planta Panel de control
Botdénes de navegacion J Fecha y hora

Los elementos que conforman la plantilla para la pantalla de control que se observa

en la Figura 42 son las siguientes:

Logo 1y logo 2: Mostrard una imagen del sello de la universidad y del
departamento

e Titulo de pantalla: Nombre que se le dara a la pantalla

e Estado de PLC: permite conocer estados en el que se encuentra el PLC

e Alarmas: Alarmas e indicadores del proceso

e Panel de control: Botones e ingreso de set points que permiten el control del
proceso.

¢ Mimico de la planta: Animacién del proceso que se realiza en la planta.
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e Botones de navegacion: Barra donde se encontraran los botones que
permiten la navegacién entre las diferentes pantallas que contiene la interfaz
HMI.

e Fechay hora: Indicador de la fecha y hora actual, este pardmetro es

importante en una pantalla HMI.

En la Figura 43 se puede observar la plantilla para la pantalla que permitira el

monitoreo del proceso en el tanque principal de la estacion PS-2800.

Figura 43

Plantilla de la pantalla de monitoreo

Logo 1 J Titulo de la pantalla J Logo 2

Estado de PLC ] Alarmas

Indicadores de

Mimico de la planta
elementos

Botdnes de navegacion J Fecha y hora

Los elementos que posee la plantilla de la Figura 43 son los mismos de la Figura 42
a diferencia que en lugar del panel de control posee Indicadores de elementos, esto servira

para monitorear los sensores y actuadores mediante indicadores luminosos.

En la figura 44 se puede observar la plantilla que sera utilizada para los pop-ups de

alarmas e historicos de la interfaz HMI.
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Figura 44

Plantilla para histéricos y alarmas

Titulo de la pantalla

Graficos histéricos o tabla de alarmas

Botdénes de navegacion J [ Fecha y hara

Los elementos son los mismos a diferencia que posee una parte para ingresar el
grafico de histéricos en las pantallas de histéricos o una tabla de alarmas donde se

mostrard un registro de las situaciones alarmantes del sistema.

El tamafio de las pantallas de Menu principal, control y monitoreo seran de 900x700

pXx mientras que los pop-ups tendran una medida de 786x589 px.
Color y texto

El color es muy importante en una interfaz HMI ya que se debe escoger colores que
no contrasten entre si, los colores muy fuertes pueden ser molestos para la vista de los
operadores. En la Tabla 15 se puede observar los elementos que componen las pantallas

HMI y los colores utilizados.



Tabla 15

Color de los elementos en el HMI

Elemento Descripcion Cédigo RGB  Color
Color dado para el fondo
Fondo de pantalla principal de cada pantalla 213x213x213
Fondo barra de Color dado para el fondo de la
navegacion barra de navegacion 170x170x170
Color dado para el fondo de
Fondo para textos los textos 170x170x170

Letras y textos

Color dado a textos y letras de

las pantallas

46x46x46

Elemento Encendido

Color dado cuando un
actuador o sensor esté

encendido

0x255x0

Elemento Apagado

Color dado cuando un
actuador o sensor esta

apagado

255x255x255

Tuberias del proceso

Color dado a las tuberias del

proceso en la pantalla

126x126x126
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Nota: Se muestran los colores con sus cédigos RGB utilizados en el proceso de disefio del

HMI para el tanque de la estacion PS-2800.

En la Tabla 16 se puede observar el tipo de letra, tamafio que se utilizé en los textos

gue componen la interfaz HMI.



Tabla 16

Tipo de letra para los textos del HMI
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Texto Tipo de letra Tamafio
Titulos de las pantallas Dialog 22
Textos etiquetas de
elementos Dialog 14
Texto de botones Dialog 14
Informacion Dialog 16

Nota: En la tabla se tiene los textos utilizados en la interfaz HMI

Indicadores

Los indicadores son la representacién simbdlica del estado en el que se encuentran

los elementos de la planta como bombas, electrovalvulas, ventiladores, calentador. Estos se

encontraran en estados de ON/OFF por lo que deben ser representados en la pantalla.

Los elementos cambiaran de color cuando se encuentran encendidos o apagados,

en la tabla 16 se puede observar el color del elemento en los 2 estados. En la Figura 45 se

observa un ejemplo de los simbolos que se encuentran en el disefio del HMI.
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Figura 45

Indicadores para disefio de HMI
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Alarmas

Las alarmas en una interfaz HMI son muy importantes ya que dan aviso al operador
gue ocurrio algun evento en el proceso. Existen niveles de prioridad en alarmas, pero las

gue se utilizan seran las que se observan en la Tabla 17.

Tabla 17

Alarmas del sistema

Tipo Color Codigo RGB
Alarma Critica - 255x0x0
Alarma de advertencia 255x255x0
Mensaje general 0x176x240

Nota: Se puede observar que el sistema tiene 3 tipos de alarmas y cada una ir4

representada por un color diferente en el interfaz HMI.
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Funcionamiento del HMI

Una vez descritos los criterios para el disefio de la interfaz HMI del tanque principal
de la estacion de procesos PS-2800 se procede a crearla, el software a utilizar sera Ignition
Designer, esta es una aplicacion que posee grandes herramientas de disefio permitiendo

asi obtener interfaces HMI eficientes.
En la Figura 46 se observa la pantalla principal del HMI disefiado

Figura 46

Pantalla principal del HMI

m Menitoreo m

La pantalla principal de la Figura 46 cumple con la funcion de informar lo que realiza

la interfaz, de igual manera cuenta con un esquematico que representa el tanque principal
de la estacion de control PS-2800 para que se tenga conocimiento del sistema que se

monitorea y controla.

En la Figura 47 se observa la pantalla para controlar el proceso del tanque principal

de la estaciéon PS-2800.
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Figura 47

Pantalla de control

192.168.1.8

-r—l_1

Hen principa

La pantalla de la Figura 47 se utiliza para controlar el proceso del sistema, posee
indicadores para conocer el estado de la planta, un panel de control que representa el panel
fisico, desde esta pantalla se puede ingresar los sets points de las variables nivel y
temperatura. El mimico sirve para observar de forma animada el proceso, cada actuador

cambiara de color cuando se encuentre activado.

En la Figura 48 se puede observar la pantalla de monitoreo del sistema.
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Figura 48

Pantalla de monitoreo

Conectado

192.168.1.8
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\
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“
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La pantalla de la Figura 48 sirve para el monitoreo del sistema, posee un panel para
observar el estado de sensores y actuadores digitales representados por indicadores
luminosos, de igual manera entrega el valor que miden los sensores analdgicos. Desde esta

pantalla no se puede controlar el proceso.

En la figura 49 y la figura 50 se pueden observar las pantallas de alarmas y de
historicos. La pantalla de alarmas posee una tabla donde se irdn registrando todas las
alarmas que se han dado en el proceso, estas ventanas son pop-ups. La pantalla de
historicos va graficando los datos que entregan los sensores analdgicos y la activacion de

actuadores en tiempo real.



Figura 49

Pop Up de alarmas
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Figura 50

Pantalla de histéricos
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Capitulo IV. PRUEBAS Y RESULTADOS
En este capitulo se realizara las pruebas de la repotenciacion del tanque principal de
la estacion PS-2800, en términos de hardware/software y el funcionamiento del proceso del
sistema. Se revisaran los resultados obtenidos con en el trabajo de repotenciacion de la

planta.

Pruebas de conectividad del PLC de la planta con la PC

La comunicacién entre estos 2 equipos es via Ethernet, en la Figura 51, se puede
observar mediante el simbolo del sistema cmd de Windows que se utilizé el comando ping
para saber si existe comunicacién con el PLC que tiene una direccion IP 192.168.1.8.,

obteniendo un envio y recepcion de datos estable.

Figura 51

Ping con el PLC

= 4, perdidos = @

ida y wvuelta en milisegundos:
Minimo , 0 1ms, Media = @ms

“\Usersh\luis_>»

Una vez que se verifico la conexién con el PLC se procedi6 a crear una
comunicacion en RSLinx Clasic. El tipo de comunicacién sera EtherNet/IP este software
sera el que permita tener acceso al PLC para la programacién en el proceso de
repotenciacion del tanque principal de la estaciéon PS-2800. En la Figura 52 se observa la
comunicacion de la PC con el PLC en el software RSLinx Clasic, observando que no existen

fallas para poder acceder a los médulos del PLC.
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Figura 52

Conexion con el PLC y acceso a sus médulos
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Nota: La conexion se lo explicard en el manual de usuario ya que la PC y el PLC se deben

encontrar en la misma red para que puedan tener comunicacion.

Prueba de conexion del HMI-PLC

La conexion del HMI con el PLC se lo hizo mediante el protocolo OPC-UA que
dispone el software Ignition, el proceso que se realiz6 para entablar la comunicacion entre el
HMI y el PLC se lo explica en el manual de usuario del HMI que esta en el apéndice J. En la
Figura 53 se puede observar la ventana del Ignition indicando que el PLC de la estacién se
encuentra conectado, la conectividad durara 2 horas al utilizar la versién gratuita, una vez

finalice las 2 horas se reiniciara la comunicacion y volvera a funcionar con normalidad.

Figura 53

Conexion PLC-HMI
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Name Type Description Enabled Status

Tesis Allen-Brad|ey CompactLogix (Legacy) true Connecting: Protocol: EIP - Program Mode More w m

= Create new Device...
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Pruebas de funcionamiento de los sensores

Estas pruebas fueron realizadas para verificar el funcionamiento del tanque principal
de la estacion de procesos, aqui se pondra a prueba los sensores a partir de diferentes
mediciones, también se vera el funcionamiento del proceso dado a la planta mediante

graficos.

Pruebas del sensor TT511

En la Tabla 18 se puede observar las mediciones realizadas del sensor de
temperatura, el transmisor enviara una corriente que sera leida por las entradas analdgicas
del PLC para ser digitalizada, a partir de este valor digitalizado se obtuvo la curva de
calibracion del sensor donde relaciona °C en funcion de los mA que envia el transmisor

TT511. En la Figura 54 se observa la curva de calibracion para el sensor de temperatura.

Tabla 18

Datos obtenidos del sensor TT511

Temperatura Lectura digital de la Temperatura Error
real °C corriente por el PLC HMI Absoluto
73 15400 73,02 0,02
55 12733 55,89 0,89
41 10273 40,08 0,92
62 13670 61,91 0,09
21 7367 21,42 0,42
32 9055 32,26 0,26
39 9988 38,25 0,75
17 6724 17,28 0,28
20 7118 19,82 0,18
27 8252 27,10 0,10

Error Promedio 0.39
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Nota: En la Tabla 18 se puede observar la corriente que ingresa por el canal 0 del PLC de
forma digital, a partir de aquellos datos se obtuvo la curva de calibracion para obtener la

relacion entre °C y mA.

Figura 54

Curva de calibracién para sensor de temperatura

Results

T T T
Linear model Poly1:

) = pli+ p2 0

Coefficients {with 95% confidence bounds):
pl = 0006424 (0.006278, 0.006569)
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——untiled fit 1

Goadness of fit
SSE: 2558
R-square; 0.9992
Adjusted R-square: 0.9991
RMSE: 0.5655

Temperatura

07 08 09 1 11 12 13 14 15
Corriente «10*

Nota: La curva de calibracién se obtuvo con los datos de la tabla 19 y la ayuda de la

herramienta Curve Fitting de Matlab.
Temperatura HMI = (0.006424 * Corriente PLC) — 25.91

Como se puede observar en la Tabla 18 se obtuvo un error absoluto entre la
temperatura que se mostrara en el HMI y la temperatura real medida con un termémetro, el
error promedio obtenido es de 0.39, de esta manera se tiene la seguridad que el sensor

funciona correctamente ya que el error obtenido es aceptable para la aplicacion académica.
Prueba del sensor TL541

En la Tabla 19 se puede observar la lectura digital realizada por el PLC a los valores
de voltaje entregados por el sensor de nivel en funcién de la distancia que se encuentra el
objetivo con el sensor, el nivel se lo midié gracias a una probeta que se tiene en el tanque

B1.
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Tabla 19

Datos entregados por el sensor de nivel

Lectura digital de

Nivel cm voltaje por el PLC Nivel HMI  Error Relativo

6,69 2207 6,71 0,02
13,3 4717 13,26 0,04
22,75 8386 22,82 0,07
20,5 7505 20,52 0,02
13,8 4848 13,60 0,20
9,45 3279 9,51 0,06
19,2 7035 19,30 0,10
23,12 8567 23,29 0,17

Error promedio 0.09

Nota: En la Tabla 19 se puede observar la lectura digital del voltaje del PLC y a partir de

este se obtuvo la curva de calibracion.

En la Figura 55 se observa la curva de calibracion para el sensor de nivel con su

funcion correspondiente.

Figura 55

Curva de calibracion para el sensor de nivel

1 1 1 1 1 —
*  Nivel va. VoltajeNi
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o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO
VoltajeNi

Nota: La curva de calibracion se obtuvo con los datos de la Tabla 19 y la ayuda de la

herramienta Curve Fitting de Matlab.
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Nivel HMI = (0.002607 * Voltaje PLC) + 0.9581

Se tom¢ varias mediciones que entrega el sensor de nivel para probar su
funcionamiento, se puede observar en la Tabla 19 que el promedio del error absoluto es de
0.09, de esta manera se tiene la seguridad que el sensor ultrasénico se encuentra funcional

ya que su error es aceptable para la aplicacion académica.

Funcionamiento de actuadores

Para comprobar el funcionamiento de los actuadores se realizard mediante graficos
de respuesta temporal donde se demostrara la variacion de las variables fisicas de nivel o

temperatura cuando los actuadores se encuentran activados o desactivados.

Actuadores para nivel del tanque

En la Figura 56 se puede observar que el nivel deseado para llenar el tanque es de
27 cm, la electrovéalvula V516 y la bomba P1 se encuentran activadas por lo tanto el agua
pasara del tanque BO hasta el tanque B1 donde se encuentra el sensor ultrasénico para
medir el nivel, cuando el nivel del tanque llega al valor del set point deseado, la valvula
V516 y la bomba P1 se desactivaran ya que ya no se necesita seguir enviando agua desde
el tanque BO. En la Figura 56 se observa en el gréfico de actuadores que la linea es
naranja, esto es debido a que se encuentra activada la bomba P1 y la electrovalvula V516 al

mismo tiempo.



Figura 56
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Funcionamiento de la bomba P1 y electrovalvula V516

Grafico de Nivel vs Tiempo
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Nota: Se puede observar el llenado del tanque B1 cuando la bomba P1 vy la electrovalvula

V516 se encuentran activadas

En la Figura 57 se puede observar el proceso para vaciar el tanque, esto ocurre

cuando la valvula V500 se encuentra activada, después que el tanque es vaciado se

activara el radiador y la electrovalvula V515, una vez activados estos elementos se activa la

bomba P1 para volver a llenar el tanque B1. Esto sucede en la segunda parte del proceso

del tanque principal de la estacion PS-2800 ya que la primera vez que se llenara el tanque

B1 sera como la mostrada en la Figura 56.
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Figura 57

Vaciado del tanque y posterior llenado
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En la Figura 56 y la Figura 57 se puede observar como es el funcionamiento de los
actuadores que participan en el proceso de llenado y vaciado del tanque, se puede ver que
cuando los actuadores como radiador, bomba P1, electrovélvulas V515, V516 se
encuentran activados el nivel del tanque ird aumentando hasta llegar al nivel deseado,
cuando la electrovalvula V500 esta activada el nivel del tanque ird disminuyendo. Esto
guiere decir que el funcionamiento de los actuadores es correcto y estable ya que en las
graficas se mira que en ningln momento estos se desactivan sin completar el proceso de

llenado o vaciado.
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Actuador para calentamiento de agua
Para el calentamiento del agua se utilizara una niquelina o resistencia eléctrica, en la
Figura 58 se puede observar que cuando este actuador se encuentra activado la

temperatura del agua ird aumentando.

Figura 58

Calentamiento del agua
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En la Figura 58 se observa que el funcionamiento de la niquelina es correcto ya que
al estar activada la temperatura ira aumentando, no presenta fallos en el proceso de
calentamiento ya que se encontrard en funcionamiento sin ningin problema hasta llegar a la

temperatura deseada por el operador.

Prueba de funcionamiento del proceso

El proceso dado en el tanque principal de la estacion PS-2800 se puede observar en
la Figura 59, aqui se demostré mediante graficos de tiempo cémo va el proceso dado que

se explicé anteriormente en el capitulo 3. Primero se observa que el tanque se llena por
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medio de la electrovalvula V516 y la bomba P1, una vez el tanque B1 se encuentra lleno
este procede a calentar el agua hasta la temperatura ingresada por el operador. En la
Figura 60, se puede observar cuando la temperatura es la deseada, el tanque se vacia por
medio de la electrovalvula V500, al encontrarse vacio se activara el radiador y la
electrovalvula V515, pasara un pequefio tiempo y la bomba P1 se pondra en

funcionamiento para volver a llenar el tanque B1.

Figura 59

Primera parte del proceso dado en el tanque principal de la estacion PS-2800
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Nota: En cada uno de los graficos se puede observar el estado en el que se encuentran los
actuadores y cémo van modificando el nivel y temperatura en el tanque. Cuando la bomba y
la electrovalvula V516 estan activadas se observa como el nivel va aumentando hasta 20
cm que es el set point ingresado, cuando el calentador se encuentra activado se observa

gue la temperatura va aumentando hasta los 23°C siendo esta la temperatura deseada.

) e
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Figura 60

Segunda parte del proceso dado al tanque principal de la estacién PS-2800
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Nota: Se observa en la segunda parte del proceso que cuando se activa la electrovalvula
V500 el nivel del tanque va disminuyendo ya que esta sirve para drenar el tanque. Una vez
se termina de drenar el agua se activaran al mismo tiempo el radiador y la electrovalvula
V515 después de un pequefio tiempo se activara la bomba P1 y permaneceran activas
hasta que el tanque se vuelva a llenar al nivel deseado. La temperatura se observa que

disminuyd ya que paso por el radiador siendo este el equipo que enfriara el agua.

Se puede observar en la Figura 59 y Figura 59 que el proceso dado al tanque
principal de la estacion PS-2800 se encuentra funcionando correctamente ya que se puede
ver las variaciones del valor de las variables fisicas en cada uno de los pasos que realiza el
proceso gracias a la activacion o desactivacion de los actuadores. El estado en el que se

encuentran los actuadores dependera de las variables de nivel y temperatura, estas llegaran
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a un punto maximo, este punto maximo es ingresado por el operador, cuando llegan a ese

valor ingresado los actuadores cambiaran de estado.

Resultados académicos del uso del tanque principal de la estacion PS-2800
Se realiz6 una préactica de laboratorio en la estacién de procesos PS-2800 con los
estudiantes de la materia de instrumentacién industrial. En la Figura 61 se observa la

explicacién realizada acerca de la planta al grupo de estudiantes.

Figura 61

Explicacién de funcionamiento a los estudiantes de la materia de instrumentacion industrial
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Encuesta de usabilidad de la planta

Se realiz6 una encuesta de 6 preguntas para que los estudiantes puedan evaluar la

funcionalidad del tanque principal de la estacion de procesos PS-2800, esta se la realizo al
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grupo de 12 estudiantes de la materia de instrumentacién industrial, siendo la primera vez

gue la planta es utilizada para llevar a cabo una practica de laboratorio.

Figura 62

Grafico de respuestas pregunta fugas de agua

¢Al' momento de utilizar la planta observo algin desperfecto como fugas de agua?
12 respuestas

@ Se pudo observar fugas de agua en las
tuberias

@ No se observo fugas de agua en el
funcionamiento

En la Figura 62, se muestra que el 100% de alumnos notaron que no existe fugas de
agua en las tuberias al momento de ejecutarse el proceso, esto gracias a que en el
momento de repotenciar la planta se cambi6 las mangueras defectuosas y los empaques de

las uniones de tuberia, ya que estas presentaron fugas de agua.

Figura 63

Gréfico de respuesta pregunta del panel de monitoreo y control

:El panel de control y monitoreo de la planta se encuentran funcionales?

12 respuestas

@ Totalmente

@ Medio
Bajo

@ Nada
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En la Figura 63, se puede observar que el 75% de estudiantes notaron que el panel
de control y monitoreo de la planta se encuentra totalmente funcional, el 25% siendo 3
estudiantes de 12 dijeron que se encuentra en un nivel medio de funcionalidad, el panel de
control y monitoreo se encuentra funcionando correctamente en la estacion siendo notado
por la mayoria de estudiantes ya que en el proceso de repotenciacion se tomé en cuenta

gue esto quede funcional.

Figura 64

Grafico de respuesta funcionalidad de los actuadores

¢Los actuadores que participan en el proceso de la planta tuvieron alguna falla mientras se
realizaba el laboratorio?

12 respuestas

@ Todo funciono correctamente

@ Algunos actuadores presentaron
problemas

Ningun actuador funciono
8,3%

En la Figura 64 se pudo observar que para 91.7% de estudiantes el funcionamiento
de los actuadores fue correcto y no presentaron ninguna falla en el proceso, para 8.3% que
representa a un estudiante dice que los actuadores fallaron, pero la mayoria observo que
los actuadores trabajaron correctamente, por lo tanto, se pudo constatar que todos los

actuadores funcionan correctamente en la planta.
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Figura 65

Grafico de respuesta funcionalidad de los sensores

;Los sensores que se encuentran en la planta funcionaban correctamente sin ninguna falla?
12 respuestas

@ Totalmente
® Medio

@ Bajo

@ Nada

83,3%

En la Figura 65, se observa que el 83.3% de estudiantes mencionan que los
sensores de la planta funcionan correctamente, mientras que el 16.7% dice que el
funcionamiento es medio, la mayoria pudo ver las mediciones realizadas por el sensor de

nivel y temperatura teniendo estos un funcionamiento correcto.

Figura 66

Gréfico de respuesta funcién de la planta en la materia instrumentacion industrial

¢Considera que la planta ayudara a realizar la materia de instrumentacién industrial mas practica?
12 respuestas

® Totalmente
® Medio

@ Bajo

® Nada

En la Figura 66 se pudo observar que el 100% de los estudiantes esta de acuerdo

con que la planta ayudara a que la materia de instrumentacion industrial sea mas préctica
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ya que es un buen sistema de entrenamiento al poder manipular sensores industriales y
actuadores, pueden cambiar el proceso mediante el PLC que tiene incorporada la planta.
De esta manera se entrenan en un entorno industrial para que puedan llevar a la practica la

teoria vista en clases.

Figura 67

Grafico de respuesta evaluaciéon del funcionamiento de la planta

En escala de 1 a 10 evalué el funcionamiento total de la planta en la practica realizada
12 respuestas

8
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En el gréafico de la Figura 67 los estudiantes pudieron evaluar el funcionamiento de la
planta en una escala de 1 al 10, donde del 1 significa que no funciona, de 2 al 5 su
funcionamiento es bajo, de 6 a 8 su funcionamiento es parcial y 9-10 la planta funciona
correctamente. El 91.7% evalu6 que el funcionamiento de la planta fue mayor a 9 mientras
que el 8.3% tiene un nivel de 8, esto quiere decir que los estudiantes notaron que el
funcionamiento del tanque principal de la estacion PS-2800 funcioné correctamente en todo

momento.

Encuesta de usabilidad del HMI

La encuesta realizada consta de 5 preguntas para evaluar la usabilidad de la interfaz
HMI por medio de una encuesta por los 12 estudiantes de la materia de instrumentacién

industrial ya que de esta manera se comprobara los criterios descritos en la guia gedis. Aqui
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mostraron su nivel de satisfaccién al utilizar el HMI ya que una interfaz debe ser sencilla de

utilizar para evitar errores en el proceso.

Figura 68

Grafico de respuesta monitoreo de la planta

(El HMI permite realizar el monitoreo del proceso en el tanque B1 de la estacién PS-28007?
12 respuestas

@ EI HMI puede monitoriar el proceso en
su totalidad

@ EI HMI puede monitoriar el proceso de
forma parcial
El HMI puede no monitorea el proceso

100%

En la Figura 68, se pudo observar que el 100% de estudiantes indicaron que el
monitoreo de la planta en la interfaz HMI es total, ya que se disefié para que pueda ser
entendible por los operadores, indicara las variables medidas como nivel y temperatura asi

mismo el estado de actuadores cambiando de color en el diagrama disefiado para el HMI.

Figura 69

Gréfico de respuesta control de la planta

¢EI HMI permite realizar el control del proceso en el tanque B1 de la estacién PS-28007?
12 respuestas

@ EI HMI puede controlar el proceso con
su panel de control

@ EI HMI requiere de méas opciones en el
panel de control

El HMI no puede controlar el proceso
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En la Figura 69 se pudo observar que el 100% de estudiantes pudo controlar en su
totalidad el proceso desde la interfaz HMI ya que se buscé recrear el panel de control fisico
para que pueda ser entendible en la operacion, el ingreso de los sets points esta

condicionado para no ingresar valores incorrectos de esta manera se evitara errores.

Figura 70

Grafico de respuesta navegacion de pantallas

¢La navegacion entre pantallas es entendible para el operador?

12 respuestas

@ Totalmente
® Medio

Bajo
@ e

En la Figura 70, se pudo observar que para el 91.7% de estudiantes la navegaciéon
de pantallas fue entendible ya que esta es Unicamente por una barra de botones. Para el

8.3% que representa a un estudiante la navegacion es entendible en un nivel medio.

Figura 71

Gréfico de respuesta Alarmas

¢Considera que el HMI del tanque B1 permite la identificacion y reconocimientos de alarmas en el

proceso?
12 respuestas

@ Alto

@ Medio
Bajo

@ Nada
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En la Figura 71, se observa que el 66.7% de los estudiantes considera que la
interfaz permite un total reconocimiento de alarmas en el proceso, mientras que el 33.3%
estima que la identificaron de alarmas es medio. Este resultado se da ya que se implement6
un botén que cambiara de color cuando se encuentra una alarma y donde abrira un pop-up
detallando las alarmas que se han presentado en la planta, de igual manera se tiene
indicadores luminosos en la parte superior de las pantallas como recomienda la guia de

disefio para identificar alarmas.

Figura 72

Gréfico de respuesta para evaluar nivel de satisfaccion por parte de los estudiantes

En escala del 1 a 10 evualue el nivel de satisfaccion al utilizar el HMI para el tanque B1 de la
estacion de procesos PS-2800

12 respuestas

5 (41,7 %)

4 (33,3 %)

0(0 %) 0(0 %) 0 (0 %) 0(0 %) 0(0%) 0(0 %) 0 (0 %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

En la Figura 72, se pudo evaluar el nivel de satisfaccion por parte de los estudiantes
de la materia de instrumentacién industrial al utilizar la interfaz HMI en el laboratorio
realizado, se evalud en una escala de 1 a 10 donde 1 es el valor mas bajo y 10 el valor mas
alto, el 75% de estudiantes tuvo un nivel de satisfaccién mayor 9, mientras que el 25% dio
una evaluacién de 8, por lo que se puede establecer que el sistema HMI cumple sus

funciones y la satisfaccién por parte de los estudiantes fue alto.
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Conclusiones

e En el presente trabajo de titulacion se realiz6 la repotenciaciéon del tanque principal
de la estacion de procesos PS-2800, para proveer al laboratorio de instrumentacion
y sensores una herramienta para reforzar los conocimientos aprendidos
teéricamente con practicas de laboratorios en los estudiantes de instrumentacion
industrial, el tanque principal de la estacion de procesos consta de 2 sensores
analégicos y 6 actuadores donde se comprob6 que todos los elementos quedan
funcionando en su totalidad. ElI promedio del error absoluto para el sensor de
temperatura fue de 0.39 siendo un valor aceptable para la aplicacion académica
concluyendo que el sensor se encuentra funcional, para el sensor de nivel el
promedio del error absoluto fue de 0.09 considerando un valor aceptable para
aplicaciones académicas, llegando a la conclusion que el sensor se encuentra
funcional. La funcionalidad de los actuadores se representd mediante gréficos de
respuesta temporal que las variables fisicas del proceso (Nivel y temperatura), las
mismas que varian dependiendo si los actuadores se encuentran activados o
desactivados, comprobando asi que los actuadores funcionan correctamente, asi
mismo se realizd una encuesta de funcionalidad de la planta a los estudiantes de la
materia de instrumentacion industrial donde el 91.7% considera que la estaciéon
gueda funcional para realizar practicas de laboratorio. Por lo tanto, la repotenciacion
del tanque principal de la estacién de procesos se la realizé correctamente
obteniendo una herramienta funcional para el desarrollo de laboratorios en materias
como instrumentacion industrial.

¢ Al momento de realizar la repotenciacion del tanque principal de la estacién PS-2800
se evalué cada uno de los elementos que componen la planta. Se determind que las
electrovalvulas V515, V516, la fuente de voltaje del gabinete eléctrico no
funcionaban y fueron reemplazadas por nuevos equipos, ademas, se dio
mantenimiento al transformador T1 ya que los voltaje de salida en sus devanados no

eran los correctos, también se realizé mantenimiento en las tuberias ya que estas
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tenian fugas de agua. En la encuesta sobre la funcionalidad de la planta el 100% de
estudiantes observd que no existe fugas de agua por las tuberias, como resultado
sobre la funcionalidad de actuadores el 91.7% indica que todos funcionan
correctamente esto incluye a los equipos nuevos. De esta manera se concluye que
todos los elementos que forman parte del tanque principal de la estacion de
procesos PS-2800 quedan totalmente funcionales.

Se desarrollé un nuevo programa para dar un proceso al tanque principal de la
estacion PS-2800, este proceso involucra a los elementos que componen el sistema
estos son 3 sensores digitales, 2 sensores analdgicos y 6 actuadores. El proceso
consta en el llenado del tanque B1 a partir del envio de agua desde el tanque BO por
medio de la bomba P1y electrovalvula V516, una vez lleno el tanque se calentara el
agua hasta la temperatura ingresada por el operador, cuando llega a la temperatura
deseada se activa la electrovélvula para vaciado del tanque B1, una vez finalice el
vaciado desde el taque B0 se enviara agua al radiador para enfriarla y llenar de
nuevo el tanque B1. Se disefi6 una interfaz HMI para el control y monitoreo del
proceso siguiendo la guia Gedis, el resultado de usabilidad de esta interfaz se
realiz6 mediante una encuesta realizada a los estudiantes de instrumentacion
industrial donde el 75% tuvo una alta satisfaccion al momento de utilizar la interfaz.
Se realiz6 un total de 9 planos que corresponden al tanque principal de la estaciéon
de procesos PS-2800, los principales son el diagrama de borneras que consiste en
saber las sefiales que ingresan y salen al controlador, distribucion del gabinete
eléctrico servira para saber como se encuentran ubicados los elementos que lo
componen, el diagrama eléctrico servir4 para conocer cOmo se encuentran
conectados los diferentes elementos de potencia que componen la planta, el
diagrama PFD permite conocer la principal relacién de los equipos que componen la
planta, el diagrama P&ID para saber como es el proceso del sistema, los Grafcets
serviran para saber como es la programacion del proceso, la Guia Gemma permitira

conocer todos los estados que componen el proceso de la planta, el esquematico del



117

PLC permite saber todos los elementos que estan conectados al mismo. Estos
planos serdn un punto de partida de futuros trabajos que se quieran realizar para el
mejoramiento de la planta.

e Eltanque principal de la estacion de procesos PS-2800 fue puesto a prueba
mediante el desarrollo de un laboratorio con los estudiantes de la materia
instrumentacion industrial, esto permitié que los estudiantes puedan desarrollar
diferentes actividades como la obtencion de los diagramas PFD y P&ID de la planta,
en esta practica se realiz6 las encuestas que se encuentran en la parte de
resultados, donde se pudo observar que el 100% de estudiantes esta de acuerdo
gue la planta sera una herramienta que permita a la materia de instrumentacion
industrial ser mas practica, ya que les permitird conocer y manipular los diferentes

elementos industriales que esta posee.

Recomendaciones

e Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo a los equipos como la bomba
DC y electrovélvulas, realizando una limpieza para evitar el taponamiento que
dificulte el paso de agua al menos una vez al semestre.

e Se recomienda realizar una limpieza cada 3 meses del tanque de reserva BO ya que
se puede acumular basuras que llegan a taponar las tuberias y puedan dafiar las
electrovalvulas.

e Se recomienda revisar las condiciones iniciales con las que se pone en
funcionamiento la planta, ya que es necesario que el tanque B1 se encuentre vacio,
caso contrario el sistema no se pondra en marcha.

e Para realizar las practicas de laboratorio leer los manuales realizados para los
estudiantes tanto de conexion con el PLC de la planta como del manejo de la
interfaz HMI ya que para realizar dichos laboratorios deben tener ciertos

conocimientos que permitira evitar errores al manipular el proceso en la planta.
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Trabajos futuros
Como trabajos futuros se tiene el control de los diferentes actuadores que componen
el tanque principal de la estacién de procesos PS-2800, ya que de esta manera se puede

realizar técnicas de control més avanzadas en el proceso de la planta.
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