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GLOSARIO DE TERMINOS

Batch.

Bool.

Cracking.

Data Contacts.

Direccioén IP.

Ethernet.

Kaowool.

Leva.

Memory Word.

Proceso de produccién en lotes, donde se
especifica una cantidad de producto, por lo
general se usa en productos que se cuantifican

por peso.

Tipo de dato que entrega un valor verdadero o
falso.

Proceso quimico en el que, por medio de la
temperatura, las moléculas de un compuesto se

quiebran en moléculas méas simples.

Contactos por donde viajan las sefiales que

llegan a los moédulos (bus de datos)

Es una etiqueta numérica que identifica a un
interfaz de un dispositivo dentro de una red que

utilice el protocolo IP.

Es un medio fisico y un estandar de

comunicaciéon para computadores.

Material ceramico, aislante térmica para altas

temperaturas.
Elemento mecanico que esta sujeto a un eje, y
es capaz de transmitir y transformar le

movimiento.

Direccion en la memoria del PLC Wago 750-843
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OLE.

Power Jumper Contacts.

Real Time Viewer.

RS-485.

Script.

S.G.S.

Slurry Seal.

Tag.

TDH.

T.I.R.
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MW o %MW es una Memory Word, 0 un espacio
de almacenamiento del PLC con una direccion

fija.

Object Linking and Embedding, es el nombre de
un sistema de objetos desarrollado por Microsoft

Contactos que envian energia a los otros
maédulos del PLC Wago

Software de visualizacion para los componentes
BrainChild

Es un estandar de comunicaciones en bus de

datos.

En informatica se refiere a un conjunto o archivo

de comandos

Empresa que realizd la medicion de volumenes

(cubicaje) de los tanques de asfalto del Inga

Sello no estructural para el pavimento, utilizado
para hacer mantenimiento preventivo, no
correctivo.

Tag o Tagname, conjunto de datos, que definen
una direccion especifica de un elemento o dato

dentro de la red.

Total Dynamic Head conocida como la cabeza
de la bomba.

Tasa Interna de Retorno, es el porcentaje de

retorno de inversion que se espera obtener.



Trixotropicas.

USB.

V.A.N.
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Propiedad de algunos fluidos no newtonianos,
en la que la viscosidad muestra cambios en
funcidon del tiempo. Mientras mas se somete el
fluido a esfuerzos de cizalla, mas disminuye su

viscosidad.

Universal en serie, se trata de otro estandar de

comunicacion para computadores.

Valor Actual Neto. Es un indicador que permite
calcular el valor presente de un determinado
namero de flujos de caja futuros, originados por

una inversion.
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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el desarrollo de una interfaz hombre —
maquina, para controlar a la planta de emulsiones asfalticas de Chova del

Ecuador S.A. en el Inga.

Principalmente en esta etapa se desarroll6 un mecanismo de leva seguidor,
que permite observar los niveles de los tanques de asfalto tanto en
centimetros, como en kilogramos, en tiempo real y evitando que los operadores
se expongan a vapores nocivos. Ademas se disefid un sistema de carga de
acido clorhidrico que envia acido a los tanques de solucién sin necesidad de

que el operador manipule el producto.

Debido a que no existian planos formales de la panta, se desarrollaron las
especificaciones necesarias para levantar planos unifilares, tridimensionales e

isométricos para la construccidon de nuevas lineas.

Durante el desarrollo del proyecto se necesitd de software especializado asi
como la integracién de los elementos mecanicos necesarios para cumplir
funciones de automatizacién, los cuales se detallan en el desarrollo de la

presente tesis.

Se generaron manuales que permiten a los operadores trabajar con todos los
elementos implementados ayudandolos en sus tareas diarias y disminuyendo el
desperdicio de producto debido al exceso de material en los tanques y

mejorando la precision en las mediciones.



CAPITULO 1;

ANTECEDENTES DE CHOVA

1.1. Descripcion de la empresa

Chova del Ecuador, es una empresa cuyo proposito es la investigacion,
desarrollo, fabricacion, promocion y comercializacion de productos para la

impermeabilizacion, la construccion, la vialidad y otros sectores industriales.

Entre otros, los productos mas conocidos son: laminas asfalticas y
revestimientos liquidos para el mercado de la impermeabilizacién; emulsiones
asfélticas y asfaltos modificados para el sector vial; canales y bajantes
metalicos para el desalojo de aguas lluvia y otros productos asfalticos para el

sector industrial, como anti ruido para el sector automotriz, Impermeabilizacién



de mecha lenta, y sistemas constructivos para cubiertas como paneles de

poliuretano.

1.1.2. Reseifia histoérica

Hace 25 afios, naci6 Chova del Ecuador S.A., empezando a producir y
comercializar productos asfalticos para la impermeabilizaciéon, sacando
provecho del arranque de la produccion de derivados del petrdleo en la
Refineria de Esmeraldas y el crecimiento del sector de la construccion, que
empezaba a exigir soluciones innovadoras para satisfacer los nuevos modelos

urbanisticos.

Durante la década de los 60, los paises desarrollados utilizaban polimeros
en el asfalto como material para la construccién de pavimentos y soluciones de
impermeabilizacion. Esta tecnologia llegd al pais a través de Chova del
Ecuador S.A. en la década de los 80, posicionando a la empresa como pionera
en la region andina, ya que empezé a ofrecer productos de mayor durabilidad
que aquellos basados en asfaltos oxidados que se comercializaban en ese

tiempo por Colombia, Venezuela y Argentina.

La filosofia de mejora continua e innovacion, ha llevado a la empresa a ser
competitiva con otras internacionales, bajo estrictas normas de calidad, lo cual
ha generado alta demanda dentro y fuera del pais. Entre innovaciones tales
como emulsiones asfalticas para el mercado vial y ldminas autoadhesivas,
Chova del Ecuador S.A. fue ademas el primero en elaborar un manual de

impermeabilizacion para garantizar auténticas soluciones para sus clientes.

Desde hace aproximadamente diez afios el mercado internacional empezo
a introducir nuevos productos basados en poliuretanos, acrilicos, plasticos, etc.,
en lugar de asfalto, con lo cual Chova del Ecuador S.A. cre6 una nueva marca
llamada IMPTEK, incorporando estas tendencias a su linea de produccion e

incluso lanzando una linea de cubiertas ecoldgicas.

En la actualidad, Chova del Ecuador S.A. contintia ofreciendo productos de
excelente calidad tanto para el mercado vial como para edificaciones, lo cual lo

ha llevado a convertirse en un sinénimo de impermeabilizacion en el pais.



1.1.3. Misién
La misién Chova del Ecuador S.A. es:

“Fabricar productos innovadores que sirvan para la proteccion del hogar y

aporten valor a la inversion”

La innovacién, como caracteristica distintiva en la mision institucional,
define a Chova del Ecuador S.A. como una empresa comprometida con el
desarrollo de nuevos productos y tecnologias propias utilizando talento

nacional.

La gran calidad de sus productos asi como su experiencia, junto con las
estrictas politicas de calidad total en sus procesos y la constante asesoria

técnica, garantiza la satisfaccion del cliente.

1.1.4. Vision
La visién de Chova del Ecuador S.A. es:

“Ser uno de los tres fabricantes de mayor participacion en el mercado

regional de la construccion”

1.1.5. Valores

Los valores de Chova del Ecuador S.A. determinan la cultura empresarial,

concentrandose en los siguientes principios:

e Enfoque al cliente

Liderazgo

Participacion del personal

Enfoque basado en procesos

Enfoque de sistema para la gestion



Mejora continua

Enfoque basado en hechos para la toma de decisiones

Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor

Seguridad personal y fisica

1.1.6. Politicade calidad

La Politica de Calidad de Chova del Ecuador S.A. es cumplir con las

expectativas de sus clientes:

e Entregando productos fabricados bajo especificaciones, para atender al

sector de la construccién, vial y automotriz.
e Comprometiéndose con el mejoramiento continuo y,

e Ejerciendo practicas éticas de comercio.

1.1.7. Objetivos de calidad
Los objetivos de calidad son:

a) Mantener el liderazgo en la participacion del mercado de

impermeabilizacion en el Ecuador.
b) Incrementar las ventas de exportacion.

c) Generar un ambiente de trabajo que fomente la creatividad, el trabajo en
equipo, la toma de decisiones que implican riesgo y una atmosfera

caracterizada por un animo pro-activo.

d) Ser identificado como una empresa que innova y mejora continuamente

Sus procesos y productos.

e) Lograr una disminucion constante de los reclamos de los clientes.



f) Lograr un crecimiento sostenido de las ventas y una rentabilidad que
satisfaga las expectativas de los accionistas

g) Mantener vigente un Sistema de Calidad acorde a normativas

internacionales.

1.2. Antecedentes

La planta principal de Chova, ubicada en el sector de Cashapamba en el
Valle de los Chillos, se encuentra actualmente en un sector considerado como
urbano, debido a esto, es necesario que se mueva la planta a otro lugar que
pueda ser considerado como apropiado para la elaboraciéon de los productos

que ofrece.

Por la ubicacién estratégica se ha considerado viable trasladar todas las
instalaciones al sector del “Inga” en donde a largo plazo funcionara toda el area

de produccidn e inclusive el area administrativa.

Al momento se encuentra funcionando en el Inga Unicamente la linea de
chova vial, que a raiz del gran desarrollo en el sector de la construccion de
carreteras y aeropuertos en el pais, también ha crecido significativamente

ocupando un lugar importante dentro de la empresa.

Los equipos instalados en el inga han mejorado significativamente las
capacidades de produccién de emulsiones asfélticas tanto en tiempos, como en

cantidad de producto final.

Al ser una planta nueva, la inversién realizada es considerable, por lo que
algunos elementos de medicion de nivel, valvulas, bombas, y el proceso en si
se hace de forma manual, 0 semiautomatica, sin descuidar ninguno de los

parametros de control de calidad, pero si con mas carga para los operadores.

El proyecto pretende implementar una una interfaz Hombre Maquina o HMI
("Human Machine Interface") dispositivo que presenta los datos a un operador

(humano) y a través de éste se controla el proceso.



Los sistemas HMI podemos pensarlos como una "ventana de un proceso"”.
Esta ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador
0 en un computador. Los sistemas HMI en computadores se los conoce
también como software (o aplicacion) HMI o de monitorizacion y control de
supervision. Las sefales del proceso son conducidas al HMI por medio de
dispositivos como tarjetas de entrada/salida en el computador, PLC's
(Controladores logicos programables), PACs (Controlador de automatizacion
programable), RTU (Unidades remotas de 1/0) o DRIVER's (Variadores de
velocidad de motores). Todos estos dispositivos deben tener una comunicacion
que entienda el HMI.

1.2.1. Planta “el inga”

La planta de chova de “el INGA” (figura 1.1), en donde se desarrollara la
presente tesis esta ubicada en el sector conocido como el Inga, a 11km de la
via Sangolqui — Pifo. Esta funcionando desde junio del 2010 y tiene por objetivo
el ser sede de las operaciones de toda la empresa en un futuro préoximo. Por el

momento su funcion es la de producir los compuestos de la seccion Chova Vial.

El disefio de la planta es al aire libre, lo que presenta una serie de
problemas, como la corrosion en las tuberias y equipos debido al medio
ambiente. El sol y la lluvia son fuertes en el sector y es necesario un
mantenimiento constante en el aislamiento de las tuberias y equipos para

atenuar su deterioro.

Es necesario que todas las lineas por donde circula el asfalto estén
calientes, por lo que en contraflujo circula aceite térmico, convirtiendo a la

planta en un intercambiador de calor gigante.



Figura 1.1. Planta "el Inga"

1.2.2. Productos chova vial

Basicamente los productos de Chova Vial son de dos tipos: las emulsiones
asfélticas, y las mezclas frias. En la planta del Inga se manufacturan productos

de ambas clases sus nombres y caracteristicas son:

e Emulsiones asfélticas Catidonicas de curado lento con aditivos de
adherencia CSS-1h, disefiado especialmente para trabajos viales,
imprimacién, riego de adherencia, reciclado, slurry, mejoramiento de bases,
mezclas asfélticas en frio. Fabricado y comercializado por CHOVA DEL
ECUADOR S.A,, bajo la norma INEN NTE 2062 y ASTM D2397.

e Emulsiones asfalticas Cationicas de curado Rapido con aditivos de
adherencia CRS-1h, disefiado especialmente para trabajos viales de
imprimacién, bacheo de vias, tratamientos simples y mdaltiples. Fabricado y



comercializado por CHOVA DEL ECUADOR S.A., bajo la norma INEN NTE
2062 y ASTM D2397.

e Asfalto modificado MC-30. Disefiado especialmente para trabajos viales
de imprimacion, riego de adherencia, bacheo. Fabricado y comercializado
por CHOVA DEL ECUADOR S.A.

e Bitumix (mezcla asféltica en frio lista para usar), disefiado
especialmente para bacheo, Fabricado y comercializado por CHOVA DEL
ECUADOR S.A.

e Mezcla asféltica en frio al granel, disefiado especialmente para bacheo y
capa de rodadura, Fabricado y comercializado por CHOVA DEL ECUADOR
S.A.

e POLIBREA TIPO Il 15 KG, fabricado especialmente para sellos de fisuras
en vias. Fabricado y comercializado por CHOVA DEL ECUADOR S.A.

1.2.3. Justificacion e importancia

Con el afan de suplir las necesidades del mercado actual, chova del
Ecuador, ha asumido hace poco el desafio de la creacion de una nueva planta
de produccion de emulsiones asfalticas, la cual cuenta con tanques de
almacenamiento de productos y materias primas, un caldero para calentar los
asfaltos y componentes con sus respectivos tanques de combustible, y un

sistemas de refrigeracion y tratamiento de aguas.

En la planta de produccion de emulsiones asfalticas se realizan las
mediciones directamente en el interior de los tanques a traves de flexdmetros o
mangueras improvisadas para este propésito, lo que dificulta la operacion
especialmente en condiciones de baja visibilidad y lluvia, sin mencionar el
riesgo que supone realizar todas estas tareas desde la parte mas alta de los

tanques.

La mezcla de los componentes se realiza en el molino, que es accionado

en conjunto con las bombas que transportan la materia prima, todo de manera



manual por los operadores, que a su vez deben controlar los caudales y
cantidades mezcladas para conseguir el producto deseado, lo que se dificulta

una vez mas debido a los sistemas de medicién utilizados.

Es por esto que se pretende a futuro controlar en forma remota la planta de
produccion al punto en el que todas las operaciones y mediciones se realicen a
través de la pantalla del computador o una pantalla tactil que permita a los
operadores de la planta lograr hacer mezclas exactas y verificar niveles con
precision 'y en tiempo real independientemente de las condiciones

atmosféricas.

1.3. Objetivo general

Seleccionar los sensores, actuadores y equipamiento adecuado para que a
través de un computador o pantalla tactil se realicen las actividades de control y
medicion de materia prima, e implementar de acuerdo con el presupuesto

asignado por Chova del Ecuador S.A.
1.3.1. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

e Seleccionar los sensores y actuadores mas adecuados para los tanques
tomando en cuenta el proceso productivo y tipo de producto que contienen,

e implementarlos de acuerdo con el presupuesto asignado.

e Elaborar la interfaz entre el computador y el operador para que pueda

interpretar de manera apropiada los datos.

e Elaborar el diagrama P&ID para poder identificar cada elemento

involucrado en el proceso.

e Disefar el sistema de distribucién de acido clorhidrico para los dos tanques

de emulsificante.
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e Recomendar posibles ampliaciones al sistema de control implementado de
tal modo que eventualmente todo el control, inclusive el de las valvulas se

realice a través del computador.
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CAPITULO 2;

DESCRIPCION DEL PROCESO

2.1. Emulsién asfaltica

Las emulsiones asfalticas empezaron a utilizarse al principio de este siglo
con el propdsito de dar mantenimiento a las carreteras. El desconocimiento
sobre las aplicaciones de las emulsiones hizo que su crecimiento fuera lento en
un principio. En la actualidad las emulsiones asfalticas tiene varias aplicaciones
gue van desde el mantenimiento vial (bacheo) hasta as aplicacion de
tratamientos superficiales, riegos de gravilla carpetas asfalticas Slurry Seal®

entre otros.

! Sello no estructural para el pavimento, utilizado para hacer mantenimiento preventivo, no
correctivo.



12

El éxito en la aplicacion de una emulsion asféltica depende mucho de la
seleccion correcta de la emulsion de acuerdo con el agregado pétreo asi como

el empleo de la maquinaria adecuada.

La creciente popularidad de las emulsiones se debe en gran medida a su
versatilidad, pueden ser inclusive utilizadas en frio y con materiales pétreos
himedos; son econémicas y no contaminantes. En su fabricacion y aplicacion

se obtiene un ahorro energeético.

2.1.1. Asfalto

El asfalto es una mezcla de hidrocarburos que incluye grupos parafinicos,
grupos nafténicos o cicloparafinas y aromaticos. Existen ademas numerosos
componentes en el asfalto, tales como compuestos de azufre, nitrégeno,

oxigeno y varios metales.

Los elementos constituyentes del asfalto se dividen en maltenos (aceites de
bajo peso molecular) y asfaltenos (constituyentes sdlidos, de alto peso

molecular)

Los maltenos aportan con las propiedades de ductilidad y adhesividad,
mientras que los asfaltenos aportan con la dureza. Las diferentes resinas y

aceites modifican la fluidez y viscosidad del asfalto.

Debido a la compleja interaccién entre sus componentes y su composicion
misma, es dificil predecir el comportamiento del asfalto, especialmente en las

emulsiones asfalticas.

Se considera en esencia, que el asfalto es una estructura coloidal o
emulsion en donde los maltenos son la fase continua, mientras que los
asfaltenos son la fase discontinua. Se ha comprobado la existencia de algunos

componentes aromaticos dispersos en la fase de los maltenos.

La fuente, la composicion, la consistencia y otras propiedades, varian de
muestra en muestra, por lo que la interaccion del asfalto con los agregados

puede variar.
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Para la construccion de caminos se utilizan mezclas bituminosas, que
basicamente estdn compuestas por dos fases: el asfalto, que actia como
agente ligante y el agregado. La funcion principal de asfalto, en este caso, es la
de formar el enlace adhesivo con el agregado, mediante una interaccion

mecénica o quimica.

La interaccidon mecanica se refiere al enlace de dos componentes mediante
una superficie o interface. Este tipo de accion es recomendable cuando una
sustancia es porosa Yy la otra puede asi ingresar en los poros para solidificarse.

Otro en enlace mecanico depende de la friccion de un componente sobre otro.

El enlace quimico sucede al humedecer una superficie sélida con un liquido
(en este contexto el asfalto es considerado como un liquido). Una vez que hay
contacto ambas fases pueden interactuar a través de fuerzas intermoleculares.
El enlace quimico formado se puede clasificar en primario (puede ser i6nico o
covalente) o secundario y su fuerza de interaccion depende del enlace

formado.

El enlace ionico se forma debido a la interaccion electrostatica entre atomos
altamente electropositivos y electronegativos. El elemento electronegativo dona
electrones al atomo electropositivo formandose asi iones, que son los

responsables del enlace electrostatico.

Por otro lado, el enlace covalente se obtiene cuando un electron es
compartido por dos atomos. La capa electrénica de los &tomos pierde su
identidad y forma un orbital molecular alrededor de los nacleos de los atomos

gue estan interactuando.

El enlace metdlico es similar al covalente, en donde los electrones son

compartidos por nucleos de varios atomos.

La calidad o durabilidad del enlace dependera de las propiedades del
asfalto, el agregado y de las condiciones bajo las cuales se forma el enlace.
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2.1.2. Agua

El agua, conocida con el liquido vital, parte constituyente de todos los seres
vivos, pero también de las emulsiones asfélticas. En la mayoria de casos el
porcentaje de agua en las emulsiones varia entre un 20 y 45% de agua que en
realidad se trata de un compuesto formado por el agua en si, el emulsificante,
el acido, y otros compuestos dependiendo del tipo de emulsién que se desea

fabricar.

Las consideraciones principales al momento de formar la emulsion tienen
que ver con la dureza del agua, y los sedimentos propios en el caso de tomarla
directamente de vertientes como rios. En general toda el agua que no presente
caracteristicas fuera de lo comdn como quimicos que puedan alterar la
emulsién, o grandes sedimentos que puedan taponar los equipos es buena

para el proceso.

En la planta del Inga se toma en cuenta el uso del agua en las emulsiones
de tal modo en el que los desperdicios puedan ser reprocesados ya que para
evitar la contaminacion de vertientes aledafas una vez que el agua entra en la

planta esa no sale sino mezclada en una emulsién. Figura 2.1

Figura 2.1. Planta de tratamiento
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2.1.3. Emulsificante

Un emulsificante es un agente tensoactivo que modifica la tension
superficial en la interface entre las particulas de agua y asfalto. Mantiene las
particulas de asfalto estables en suspension y controla asi el tiempo de
rompimiento. Las propiedades de las emulsiones asfélticas dependen en gran
medida del emulsificante que se utilice.

Para conseguir la emulsion deseada es importante obtener una dispersion
estable de asfalto en agua. Para lograrlo, el emulsificante debe ser un producto
quimico que en su estructura quimica tenga dos zonas perfectamente
definidas, una parte hidr6foba o apolar (repelente al agua) y otra parte hidréfila

o polar (afin al agua).

Al presentar cargas libres muy positivas 0 muy negativas la parte polar de
la molécula de emulsificante hace que los emulsificantes catiénicos sean
principalmente aminas grasas, las cuales son convertidas en sales mediante la

reaccion con acido clorhidrico.

Se suelen utilizar como aditivo sales cuaternarias de amonio ya que son
efectivas solubles en agua y no requieren la adicion de &cido, presentan
estabilidad y son efectivas.

Figura 2.2. Emulsion Asfaltica

Particulas de
asfalto
(Fase discontinua)

Agua
(Fase continua)

Fuente: Elaboracion propia, Quimikao. Emulsiones Asfélticas. Quimikao, México, 1995
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Figura 2.3. Rompimiento de una emulsion Asfaltica

ol

Agua

III

Emulsién + Agregado = Evaporacion y ) Deposicion de
inicial pétreo reaccion asfalto (rotura)
guimica

Fuente: Elaboracion propia, Quimikao. Emulsiones Asfalticas. Quimikao, México, 1995

De acuerdo a los conceptos anteriores, se puede afirmar que la emulsion
asféltica es una dispersion de una fase organica o aceitosa liquida (asfalto) en

otra fase liquida (agua) en forma de pequefios glébulos (figura 2.2.)

Esta dispersion se obtiene por medios mecanicos (molino coloidal) y por

medios fisicoquimicos que consisten en la adicién de agentes emulsificantes.

El agente emulsificante facilita la dispersion inicial del asfalto en el agua, y
evita que las particulas de asfalto vuelvan a unirse. Cuando este fenbmeno

ocurre, se dice que la emulsién ha roto.

Al ser intrinsecamente inestable, existen muchos factores que pueden
afectar el estado de la emulsion, sin embargo, en la practica la rotura de la
emulsién ocurre al contacto de esta con las superficies minerales de los

materiales y/o a la evaporacion del agua de la emulsion. (Figura 2.3)

Cuando se rompe la emulsion, el material pétreo y el asfalto quedan
firmemente adheridos, debido a la accion del agente emulsificante ya que de
este modo, se forma un puente quimico entre ambas superficies. Se dice que el
rompimiento de la emulsion, es el proceso de deposicién del asfalto sobre el

material de construccion.

Las emulsiones deben ajustarse a las caracteristicas superficiales de los

distintos materiales.
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2.1.4. Agregados pétreos

Los agregados pétreos se mezclan con los asfaltos, para ser utilizados en
diversas aplicaciones. Es comun que los agregados constituyan tanto como el
90% o0 mas en peso de estas mezclas, por lo que sus propiedades influyen

considerablemente en el producto elaborado.

Los agregados mas utilizados son piedra, escoria partida, gravas y
elementos de relleno para la construccion de pavimentos asfalticos se controla

tanto las propiedades de los agregados, como las del asfalto.

Los agregados pétreos utilizados en la construccién de carreteras, al igual
que otras substancias, poseen cargas superficiales que se encuentran en
desequilibrio generando cierta energia superficial. Cuando la superficie del
agregado se cubre con un liquido de polaridad opuesta se satisfacen las
demandas de energia y se forma un enlace. Debido a lo anterior, los agregados
pueden ser hidrofilicos o hidrofébicos.

Se considera que los agregados con caracter acido son hidrofilicos y los
agregados basicos son hidrofébicos. Las rocas acidas generalmente
proporcionan mejor adhesién que las rocas basicas que contienen cuarzo y

otra clase de feldespatos. Tabla 2.1

Tabla 2.1.Caracteristicas de los agregados pétreos

Rocas Igneas

Granito 30 Acido
Riolita 32 Acido
Rocas Metamorficas

Cuarcita 84 Acido
Pizarra 29 -
Micacita 37 Acido
Rocas Sedimentarias

Arenisca 79 Acido
Arenisca Caliza 35 -
Horsteno 93 Acido
Piedra caliza 6 Basico
Dolomita 5 Basico

Fuente: Elaboracién propia, Quimikao. Emulsiones Asfalticas. Quimikao, México, 1995
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2.1.5. Emulsién asfélticay agregado pétreo

Como ya se ha mencionado, una emulsién asféltica estd compuesta por

emulsificante, asfalto y agua.

Las propiedades de la mezcla como adhesion, cohesion, estabilidad,
compatibilidad, asentamiento, curado, etc. son determinadas por las reacciones
quimicas que ocurren entre la superficie del agregado y las emulsiones.
Cuando los agregados estan completamente secos, se puede considerar a los
calizos como electropositivos y a los silicosos, como electronegativos. Cuando

estan mojados, ambos tienen carga negativa.

Por tener alto contenido de carbonato de calcio, los materiales calizos o de
naturaleza basica, cuando se humedecen presentan una ionizaciébn en su
superficie, generando cagas electrostaticas de tipo negativo y compuestos
bésicos (Figura2.4). Por otra parte, aquellos materiales con alto contenido de
silice, llamados &cidos o silicosos, al ser humedecidos producen una ionizacion

en la superficie de material. Formando iones de carga negativa. (Figura 2.5)

Figura 2.4. Agregados pétreos calizos o de naturaleza béasica

Carga Positiva (+) Carga Negativa (-)

Con adicion de — - -
agua

Fuente: Elaboracion propia, Quimikao. Emulsiones Asfélticas. Quimikao, México, 1995
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Figura 2.5. Agregados pétreos acidos o silicicos

Carga Negativa (-) Carga Negativa (-)

— =  Con adicion
agua

Fuente: Elaboracion propia, Quimikao. Emulsiones Asfélticas. Quimikao, México, 1995

Las caracteristicas fisicas del agregado pétreo, al igual que las
caracteristicas quimicas, deben tomarse en cuenta, ya que juegan papel
importante para el adecuado funcionamiento de las emulsiones asfélticas en la

fabricacion y mantenimiento de las carreteras.

Cuando la superficie de un agregado pétreo presenta rugosidad, puede
haber agua o aire atrapado entre las hendiduras de la superficie, ocasionando

un mojado inadecuado.

La presencia de poros, hendiduras y capilares en la superficie de la roca
ocasiona la penetraciéon del asfalto dentro de los mismos, y consecuentemente,

la formacion de una interaccion fisica del asfalto y el agregado.

La presencia de polvo en la superficie del agregado pétreo reduce la velocidad
de difusion y de mojado del asfalto. En algunos casos puede llegar a formarse

un enlace inadecuado entre el asfalto y el polvo.
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2.1.6. Caracteristicas y clasificacién

Las emulsiones se clasifican de acuerdo con su naturaleza ibnica, las
emulsiones idnicas (catidnicas y anidnicas) y no ionicas. Las emulsiones del

tipo no i6nico practicamente no son utilizadas.

Para obtener emulsiones anidnicas se emplean emulsificantes de tipo
anidnico, como las sales sédicas o potésicas de acidos grasos o resinicos, las
cuales actian como jabones (RCOO Na) ionizandose en el agua en Na* y en
RCOOQO'. Los aniones RCOO" se adsorben en los globulos de asfalto
confiriéndole a dichas particulas polaridad negativa, mientras que los cationes
Na* son adsorbidos por el agua.

Debido a que se trabaja con valores de pH mayores a 7 (normalmente entre

11y 12) este tipo de emulsiones tiene un caracter basico.

Figura 2.6. Emulsién catiénica

Carga Emulsificante
positiva (Surfactante)

Agua
(Fase

Gota de Asfalto
(Fase dispersa

Fuente: Elaboracioén propia, Quimikao. Emulsiones Asfalticas. Quimikao, México, 1995
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Para obtener emulsiones catiénicas, se emplean emulsificantes de tipo
catibnico, siendo muy comunes las sales de compuestos organicos
electropositivos como sales de amonio cuaternario, clorhidratos de diaminas y
poliaminas grasas, amidoaminas e imidazolinas derivadas normalmente del

sebo animal o del tall oil.

Los clorhidratos de diamina se ionizan en el agua en cationes y en aniones.
Estos ultimos son adsorbidos por el agua, mientras que los cationes son
adsorbidos por los glébulos de asfalto confiriéendoles una polaridad positiva.
(figura2.6)

Ya que en las emulsiones cationicas se trabaja con un pH menor a 7

(normalmente entre 1.5 y 4.0), estas presentan un caracter acido.

Se pueden clasificar las emulsiones también en términos de la velocidad de
separacion del asfalto respecto al agua y por consiguiente su deposicion en el
material pétreo (rompimiento). Para estandarizar esta clasificacién se emplean
términos como: rompimiento rapido, medio, lento y rompimiento superestable.
(Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Clasificacion de las emulsiones segun el tipo de rompimiento

. Tiempo Kg % De pH
Tipo de . Emulsificante ., . .,
. Caracteristicas de cemento Solucién Aplicaciéon
Rompimiento por Ton s .
descarga . asfaltico jabonosa
emulsioén
Gran carga Riego de
Répido efectiva  Gan 14 min. 2.0-35 63-65 20-35 sravillas
adhesividad Riego de
Poca liga
Buena 40-7.0
ivi * Mezclas
Medio adhesividad  FESEy— 8.0 60-62  1.8-2.5 ¢
Carga efectiva dependiendo asfalticas
Poca del pétreo
Poca carga
i Mezcl
lento  cfectiva  Buena 55 o5 in 80-100 60-62  1.8-2.5 ezcias
adhesividad asfalticas
Sedimentacion
Mezclas
. . asfalticas
Asentamiento 60 min. -
Superestable i oct-18 60 - 62 1.8 -2.5 Lechadas
considerable 24 horas L
asfalticas
Slurry Seal

Fuente: Elaboracion propia, Quimikao. Emulsiones Asfélticas. Quimikao, México, 1995
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En el caso de las emulsiones de rompimiento medio y lento, fabricadas con
mas de 0.6% de emulsificante tipo poliamina, se ha comprobado que se
presenta un asentamiento mas marcado. Esto se revierte al recircular la
emulsion cada tercer dia en caso de tener que ser almacenada por un periodo
de tiempo. Se puede también evitar el asentamiento modificando la viscosidad

de la fase dispersa mediante la adicion de polimeros.

Al presentar un asentamiento considerable, se recomienda recircular las

emulsiones de rompimiento superestables cada tercer dia.

Otro factor importante, a mas de la seleccion del agente emulsificante es el
trabajo efectuado por el molino coloidal, este influye directamente en la calidad
final de la emulsion asfaltica. La abertura del molino esta determina por la
distancia entre el rotor y estator, la cual es regulable en incide en el tamafio de
los glébulos (granulometria de la emulsién), y esto afecta directamente a la

estabilidad de la emulsion.

2.1.7. Ventajas del uso de emulsiones asfalticas

Las ventajas del uso de las emulsiones asfalticas sobre los rebajados
asfalticos y las mezclas en caliente son varias, y justifican ampliamente el uso
de las emulsiones asfalticas en diversas aplicaciones. En otras algunas

ventajas son:

El cubrimiento de los materiales pétreos por los cementos asfalticos es
favorecido debido a la presencia de agua y emulsificantes en las emulsiones

asfalticas.

Debido a la presencia de emulsificante, que asegura unién quimica entre
agregado y asfalto, se obtiene una adherencia pasiva y activa superiores, en

relacion con las obtenidas con los rebajados asfalticos.



23

No es necesario el calentamiento de solventes, ya que en la emulsion lo
que se pierde es agua. Lo que ademas evita la contaminacién ambiental al

evitar el uso de solventes.

La forma mas eficiente de trasportar, almacenar y aplicar asfalto es en

forma de emulsién asfaltica.

Las condiciones atmosféricas para la aplicacion de las emulsiones
asfélticas pueden ser variadas, mientas que los rebajados exigen condiciones

atmosféricas favorables.

Con la excepcioén de la fabricacién de concreto asféltico, todos los trabajos
de reparacion mantenimiento y construccion de carreteras pueden efectuarse

mediante el uso de emulsiones asfalticas.

2.1.8. Aplicaciones

Debido a la versatilidad de las emulsiones asfélticas y al hecho de que se
pueden fabricar siguiendo diferentes recetas para poder interactuar con
diversos agregados, o en distintas condiciones. Las emulsiones asfalticas se
han vuelto populares entre los constructores de carreteras. Sus usos van desde
reparacion de carpetas asfalticas hasta la impregnacion como base para la

construccién de caminos, a continuacion algunos de sus usos.

2.1.8.1. Tratamientos superficiales

El término “Tratamientos Superficiales” comprende de manera general
diversos tipos de aplicaciones del asfalto y de asfalto-pétreo, sobre cualquier

clase de superficie vial que tenga un espesor menor a una pulgada.

Los tratamientos superficiales sellan y prolongan la vida de las superficies
viales, sin embargo, no se consideran parte estructural del pavimento debido a
que afiaden poca capacidad de soporte. Normalmente no se toman en cuenta

al calcular la carga limite de un pavimento.



24

Para producir tratamientos superficiales durables y de alta calidad, tanto la
emulsion como el agregado deben cumplir normas establecidas de calidad.

El tratamiento superficial puede ser aplicado sobre una superficie vial
granular o similar, o sobre un pavimento ya existente. Los tratamientos que se
aplican al pavimento ya existente se denominan capas de sello. Los
tratamientos superficiales se utilizan bésicamente para los siguientes

propésitos:

e Formar una capa de proteccion impermeable para evitar la entrada de agua
a las capas subyacentes.

e Suministrar una superficie de rodamiento antideslizante. Los agregados

asperos y duros proporcionan resistencia al deslizamiento.
e Dar nueva vida superficies secas y envejecidas.
e Suministrar proteccion temporal a una base nueva.

e Proteger pavimentos viejos que se han deteriorado por la edad o por
grietas de retraccion o de fatiga, mientras se efectda un mejoramiento

permanente.

e Definir acotamientos para que no se confundan con los carriles de

circulacion.

e Permitir la aplicacion de franjas ruidosas para seguridad.

2.1.8.2. Riego de gavillas

El riego de gravillas es un tratamiento superficial cominmente usado, el

cual puede ser de tipo simple o doble.

Se define como tratamiento superficial simple a la aplicacibn de una
pelicula continua de ligante asfaltico sobre la superficie vial, seguida de la
extension y compactacion de una sola capa de agregado.
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Por su parte, el tratamiento superficial doble se define como la aplicacién
consecutiva de dos tratamientos superficiales simpes, los cuales generalmente

son de diferentes caracteristicas.

En ambos casos el ligante asfaltico desempefia un papel muy importante
para obtener una aplicacion correcta, ya que es el vinculo de unién entre los

mismos agregados y entre estos y la capa subyacente.
La emulsion catidnica debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
e Buena adhesividad con todo tipo de agregados (calizos y silicosos)

e Fluidez suficiente que permita una buena aplicacion sobre la superficie por

parte de la petrolizadora y una facil humectacion de los materiales pétreos.

e Ruptura rapida que permita desarrollar cohesién con el material pétreo en

el menor tiempo posible.

e Adecuada viscosidad en relacién con el tamafio del agregado y con las
caracteristicas geométricas del trazado de la carretera para evitar

escurrimientos.

En la mayoria de los casos de aplicacion, el punto principal es el tiempo de
ruptura de la emulsién. Existen diversos factores intrinsecos que inciden sobre
dicho tiempo, como el tamafio de particula del asfalto, pH, dosificacion y

naturaleza del emulsificante, etc.

Por otra parte, las condiciones climatoldgicas tienen marcada influencia
sobre dicho tiempo de ruptura, aun cuando la emulsion es significativamente
tolerante a estas condiciones, su rompimiento se afecta sensiblemente bajo

condiciones extremas de frio y humedad.

La emulsion puede aplicarse a temperatura ambiente o con cierto grado de
calentamiento (50-60°C) teniendo en este caso menos problemas de

taponamiento de la petrolizadora.

2.1.8.3. Emulsiones especiales parariego de impregnacion
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El riego de impregnacion es la aplicacion de un asfalto fluidizado a la base
granular de un pavimento que no ha sido tratado previamente, con la finalidad
de obtener una superficie negra, de impermeabilidad uniforme, con mayor
resistencia y sin la presencia de polvo o particulas minerales sueltas. Estas
condiciones permiten extender adecuadamente las capas asfalticas superiores

sin que exista un corrimiento de las mismas.

La impermeabilidad de la base impide la penetracion de mas humedad y

evita que no se evapore el agua y no se pierda la compactacion.

Para el riego de impregnacion se utiliza asfaltos de baja viscosidad,
propiedad que debe mantenerse durante cierto tiempo para que el asfalto

pueda penetrar ligeramente por capilaridad.

Estas exigencias varian segun el tipo de base a tratar. Las bases con alto
contenido de suelo de grano fino, sobre todo si estos son acrilicos, presentan
una cierta dificultad para impregnar.

La cantidad de ligante necesaria se suele fijar como la que es capaz de
absorber la base en un periodo de 24 horas (0.1 — 1.2 litros de asfalto por
metro cuadrado). Después de este periodo, las zonas especialmente ricas en
asfalto pueden cubrirse con arena o arido fino (poreo de arena) para absorber
el exceso y las zonas especialmente porosas se tratan con un riego de

impregnacion.

2.1.8.4. Mortero asfaltico (slurry seal)

El mortero asfaltico es un tipo de tratamiento superficial que se emplea
como capa de desgaste o de sello, por lo que no debe considerarse como parte
estructural del pavimento; en otras palabras, es un mantenimiento preventivo,

no correctivo.

Un mortero asfaltico esta compuesto por finos como el cemento cal, el

agregado, agua, emulsion y aditivo si se requiere. Estos materiales se mezclan
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en forma homogénea, dandole al mortero propiedades trixotropicas? con buena

resistencia a la abrasion.

El mortero asfaltico se fabrica en el lugar de aplicacion de forma rapida y
precisa. El mezclado y extendido se realizan mediante una operacion continua

y el pavimento puede ser utilizado nuevamente en cuestion de algunas horas.

Con el transcurso del tiempo, la tecnologia se ha ido perfeccionando tanto
desde el punto de vista aplicacion, como desde el punto de vista quimico.
Existen maquinas modernas que producen 1350 Kg/min. De mortero asfaltico.
Un equipo con capacidad e 8 m® puede producir hasta 2000 m? de slurry seal

en 15 minutos.

Para la fabricacion de mortero asfaltico se emplean normalmente
emulsiones cationicas de rompimiento lento, controlado o superestables y

materiales pétreos debidamente clasificados y uniformes.

En Ecuador, generalmente se han empleado emulsiones superestables
para la aplicacion de los morteros asfalticos, lo cual ocasiona tiempos largos en
la apertura al trafico, sobre todo cuando se emplean en dias nublados o en
época de invierno. En la actualidad se requieren emulsiones que permitan un
rompimiento controlado, de tal forma que la apertura al trafico sea casi
inmediata 0 en un tiempo maximo de 60 minutos contados a partir de que riega

la mezcla.

Un aspecto importante en el disefio del Slurry Seal es el tiempo que tarda
en curar o fraguar, mismo parametro que determina e tiempo en el que la obra

puede ser abierta al trafico.

2 Propiedad de algunos fluidos no newtonianos, en la que la viscosidad muestra cambios en
funcién del tiempo. Mientras méas se somete el fluido a esfuerzos de cizalla, mas disminuye su
viscosidad.
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2.2. Descripcién del proceso de fabricaciobn de las

emulsiones asfalticas

En la planta del Inga se utiliza el proceso de lotes o “Batch™ para la
produccion de emulsiones asfalticas. En este proceso es necesario contar
primero con todos los componentes para poder producir todo el lote, ya que

basicamente se mezcla todo para conseguir el producto final.

El principio del proceso empieza con la materia prima, en e3ste caso el
asfalto. Se recibe el asfalto en la planta a través de tanqueros que llegan de
acuerdo con las necesidades de produccion de emulsién de los diferentes
clientes. Se descargan los tanqueros con la ayuda de bombas y tuberias fijas y
se transportan a tanques de almacenamiento que mantienen al asfalto caliente

de tal forma que pueda fluir con facilidad a través de las tuberias en las planta.

Figura 2.7.
Figura 2.7. Esquema del proceso
/\ /\
Tanque Tanque
Asfalto Solucién
Molino
Coloidal
Bomba Bomba
~— Asfalto Solucion ~_
Bomba e N @ . P6
i NGV > Despacho
Emulsio _
- £s Almacenamiento

® Proceso de produccion en lotes, donde se especifica una cantidad de producto, por lo general
se usa en productos que se cuantifican por peso.
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La cantidad de asfalto que se recibe es controlada por los operarios, y es
su tarea el revisar la capacidad de almacenamiento de los tanques y

determinar a cual se va a enviar el asfalto.

Le emulsificante y los acidos son almacenados en contenedores plasticos a
la sombra, (figura 2.8.) y se los utiliza para formar la denominada solucion
jabonosa, quien es propiamente la que se mezcla con el asfalto para formar la
emulsién. La solucion jabonosa se obtiene en tanques con mezcladores, y es la
mezcla de agua con compuestos emulsificantes y acido. El acido clorhidrico
utilizado en las emulsiones tiene una concentracion inferior al 50% por lo que

para su almacenamiento y transporte se recomienda el uso de polipropileno.

Figura 2.8. Planta el Inga completa (proyeccion)

1. Tanques de almacenamiento de asfalto. 2. Tanques de almacenamiento de agua. 3.
Tanques de almacenamiento de emulsion. 4. Area de molinos y bombas. 5. Area de
almacenamiento de emulsificantes 6. Tanques de solucion jabonosa. 7. Laboratorio y sala de
control. 8. Calderos. 9. Tanques de diésel.
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Para la elaboracion de la solucion jabonosa, y otras usos en las
emulsiones es necesario disponer de una cantidad considerable de agua
almacenada, para eso son los tanques de almacenamiento de agua (Figura
2.8.) se llenan del agua de una vertiente cercana a la planta del Inga. El agua
fluye de los tanques de almacenamiento a los tanques de solucion jabonosa y
ahi es calentada por la accién de aceite térmico.

Toda la planta necesita calor para poder funcionar, desde la recepcion de
asfalto, hasta el transporte en tuberias de todos los compuestos y emulsiones,
todo es calentado por un sistema de tuberias recubiertas y aisladas en cuyo
interior fluye aceite térmico previamente calentado en el caldero (Figura 2.8.),
que es el corazon de la planta. Para el funcionamiento del caldero y ciertos

productos se utiliza el diésel que es almacenado en tanques.

Para la produccién de la emulsion, se utilizan bombas que mueven el
asfalto y la solucién jabonosa a través de tuberias hasta el molino coloidal, el
cual a la final mezcla los componentes y genera la emulsién asfaltica, la cual,
es llevada hacia camiones de despacho, o a su vez hacia tanques de

almacenamiento, segun el caso para el que haya sido producida.

2.3. Equipos involucrados en la fabricacion de la emulsiéon

asfaltica

En el proceso de fabricacion de las emulsiones asfalticas intervienen varios
equipos a controlar, que junto con los procesos inherentes formaran la HMI que
los operadores tendran para facilitar sus funciones en la produccién de

emulsién, recopilacion de datos y control.

Los equipos principales se describen a continuacion y su ubicacion en la
planta, nombre para el proceso y codigos en los planos se detallaran mas

adelante, en los capitulos posteriores.
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2.3.1. Caldero

El caldero de la planta del inga ha sido reemplazado recientemente.
Actualmente se cuenta con un caldero de marca Pirobloc, de fabricacion

espafola. Se trata de un calderero acuotubular. De hogar vertical.

En una caldera Figura 2.9. de envolvente cilindrica (4) y (5), dispuestas
para elevar la temperatura del fluido térmico que circula por dos serpentines
conceéntricos, mediante la combustion de combustibles liquidos 0 gaseosos en
un quemador fijado en una de las tapas (12). Entre ambas envolventes se
dispone de aislamiento a base de lana de roca (10), que permite tener bajas
temperaturas (del orden de 30 a 40 °C), en la envolvente exterior (5),
consiguiendo por lo tanto pérdidas estructurales minimas y evitando

guemaduras por contacto involuntario con la caldera.

Figura 2.9. Corte del Caldero

Fuente: Pirobloc. Caldera de fluido térmico. Pirobloc, Espafia, 2011
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1. Serpentin interior. 2. Tapa serpentines. 3. Tapa camara combustion. 4. Envolvente interior. 5.
Envolvente exterior. 6. Bridas de conexionado. 7. Base camara de combustion. 8. Aislamiento
de la base. 9. Kaowool’. 10. Aislamiento. 11. Perfiles UPN. 12. Tapa de la caldera. 13.

Serpentin exterior. 14. Cierre camara de combustion.

La llama del quemador se proyecta desde el mismo hasta la camara de
combustion, llegando segun la regulacion de la combustidn, a poder chocar con
la solera ceramica que cierra el hogar (7), cambiando entonces de sentido y
circulando los gases de combustion a gran velocidad y turbulencia, entre los
dos serpentines hasta la tapa de serpentines (2), donde cambian nuevamente
de sentido hasta su evacuacion por la chimenea situada en el extremo de las
envolventes. Los serpentines (1 y 13) se componen de uno a cinco pasos
segun el modelo, siendo imprescindible una alta velocidad de circulacién del
fluido térmico a fin y efecto de lograr una buena transmision de calor y evitar el

"cracking™ de dicho fluido.

La circulacion del fluido térmico es inicialmente por el serpentin exterior (en
donde el calor se transmite practicamente s6lo por conveccion) para pasar
posteriormente al serpentin interior (en donde el calor se transmite casi
exclusivamente por radiacién) consiguiendo unos rendimientos energéticos

excelentes.

La tapa de los serpentines, ligeramente conica, se halla formada por una
parte moévil y otra fija. Esta Ultima, sirve de cierre a los pasos de humos entre
serpentines y dispone de los orificios para el paso de los tubos de serpentines
gue se conectan a los colectores generales, enlazando con el circuito por
medio de bridas (6).

La parte movil, cierra la camara de combustion, y es en donde va fijado el
guemador. Esta parte es facilmente extraible, pudiéndose acceder a la camara
de combustion para realizar cualquier tarea de entretenimiento. La tapa exterior
es plana y dispone de orejas de sujecion para el transporte de la caldera en los
modelos superiores. También hay facilidad para la sujecion de la caldera en los
perfiles UPN de la base (11).

* Material ceramico, aislante térmica para altas temperaturas.
® Proceso guimico en el que, por medio de la temperatura, las moléculas de un compuesto se
quiebran en moléculas méas simples.
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La funcién del caldero es la de calentar el aceite térmico que circula en las
tuberias. El caldeo independientemente de la produccion de la planta siempre
se encuentra en funcionamiento, ya que una vez que el asfalto se enfria este
puede llegar a solidificarse y taponar valvulas, tuberias, y otros elementos que

pudieran tener contacto con el asfalto frio.

Para que el caldero funcione todo el dia, son necesarias algunas
consideraciones, como que el tanque de combustible para el quemador debe
estar siempre en niveles operativos adecuados, el mantenimiento de todos los
componentes debe realizarse correctamente y de acuerdo con la planificacion
establecida para realizar evitar paros por mantenimiento correctivo. Ya que la
puesta en marcha del caldero, la regularizacion de su operacion y que esta sea

estable suele tardar varios dias.

En cuanto al aceite térmico que circula por el circuito de tuberias, se ha
considerado su expansion debido a la temperatura, y la posibilidad de que varis
ramas de los circuitos no estén en funcionamiento y se han colocado tuberias y
recipientes cerrados para la circulaciéon y recoleccion del aceite que no esté en
uso, asi como dispositivos mecanicos de seguridad como valvulas de alivio de
presion, y valvulas de seguridad en donde sea necesario. Todo esto funciona
Gnicamente con as presion del circuito de aceite y no es necesaria su
automatizacion, excepto en cuanto al aviso de la activacion de las valvulas de

seguridad.

Ademas de estas consideraciones el caldero opera de forma automatica,
gracias a un tablero de control independiente, en donde el operador puede
definir varias funciones del quemador y del caldero asi como la temperatura del

aceite térmico y la presion en la linea.

2.3.2. Tuberia

Existen varios tipos de tuberias con diferentes funciones en la planta del
Inga, en su gran mayoria la tuberia y sus accesorios son metalicos, pero
también existe tuberia plastica para el transporte de diésel asi como del &cido

clorhidrico.
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Toda la tuberia de transporte de asfalto esta encamisada (Figura 2.10.) y a
Su vez recubierta con fibra de vidrio y aluminio para mantener la temperatura
del aceite térmico que fluye entre las tuberias, y a su vez la temperatura del

asfalto que sin calor se endureceria taponando todo el sistema.

Figura 2.10. Corte de la tuberia encamisada

1. Tuberias. 2. Fibra aislante. 3. Aceite térmico. 4. Asfalto. 5. Recubrimiento de Aluminio.

Las conexiones de las tuberias son bridadas y soldadas. Y sus espesores y
diametros son variados, dependiendo de su aplicacién, asi para el transporte
de asfalto se pueden encontrar en la planta del Inga tuberia de 4 [in], 5 [in], y
hasta 8 [in]. Mientras que para acciones importantes, como refrigeracion, se
puede encontrar tuberia de transporte de agua de 1[in] o 2[in].

En general el aceite térmico, fluye por las tuberias en contraflujo con el
asfalto o la emulsion como si se tratase de un intercambiador de calor gigante,
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esto permite que la transferencia de calor sea mas eficiente ahorrando asi

combustible en el caldero.

Las tuberias de transporte de acido clorhidrico son de polipropileno y se las
debe revisar constantemente, debido a la naturaleza corrosiva del acido, del
mismo modo, la solucion jabonosa presenta una corrosién superior a la del
agua comun, y como problema adicional se encuentra que los filtros se taponan
constantemente debido a que el agua se recibe de una vertiente natural
cercana, que trae consigo impurezas. Los filtros se encuentran a la salida de
los tanques de solucion jabonosa, y en la actualidad hay un proyecto para
mejorar la calidad del agua que ingrese a proceso.

2.3.3. Recipientes y tanques

Los tanques y recipientes instalados en la planta son atmosféricos. En su
mayoria su construccion ha sido realizada por empresas especializadas,
siguiendo las normas pertinentes y utilizando materiales certificados y personal
calificado. (Figura 2.11.)

Figura 2.11. Montaje de uno de los tanques de emulsion asfaltica
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Los tanques horizontales de almacenamiento de asfalto (figura 2.11.)
fueron fabricados bajo la norma UL-142 Norma para tanques de acero sobre el
suelo para combustibles liquidos y liquidos inflamables (Standard for Steel
Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids) mientras que los
tanques verticales de emulsion fueron fabricados bajo normas APl 650
Tanques soldados de acero para almacenamiento de petroleo (Welded Steel

Tanks for Oil Storage).

Figura 2.12. Estampa de uno de los tanques de almacenamiento de asfalto

Todas las conexiones entre los tanques y la tuberia son bridadas, lo que
permite un rapido cambio en las conexiones de ser necesario y un
mantenimiento de los tanques y tuberias por sectores. EI mantenimiento de los

tanques se realiza de acuerdo con la programacion anual respectiva.

Como particularidad los tanques de asfalto poseen una serie de espirales
internos, por lo que pasa aceite térmico y mantienen la temperatura del asfalto
en su interior o lo calientan para que esté listo para el proceso de fabricacion
de emulsiones. Ademas de una espiral para el calentamiento del agua, los
tanques de solucion jabonosa posen un agitador que ayuda al agua y al

emulsificante a formar la solucion jabonosa.
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2.3.4. Bombas

Varios tipos de bombas se utilizan en la panta y todas son vitales para su
correcto funcionamiento. Las bombas de menor potencia se utilizan para el
diésel, ya que la viscosidad del liquido, y las distancias de transporte no
requieren de mayores capacidades. Las bombas mas potentes se utilizan para

el asfalto y la emulsién asféltica.

Figura 2.13. Bomba de recepcion de asfalto

1. Ingreso del asfalto. 2. Filtro. 3. Refrigeracion con agua. 4. Calentamiento con aceite térmico.

En el principio del proceso, en la recepcion del asfalto, se emplea una
bomba especial marca Viking para trabajo con materiales como el asfalto ya
gue al mismo tiempo en que sus componentes maoviles son refrigerados con
agua, el asfalto que fluye en su interior es calentado por el aceite térmico que
circula por cavidades dentro de la bomba. (Figura 2.13.) Este tipo de bombas
también son utilizadas a lo largo del proceso de produccién en las etapas en
donde es necesario que la temperatura del asfalto o la emulsién se mantengan

constantes en la trayectoria.

Por otra parte las bombas para las lineas de agua y solucion jabonosa no
tienen ningdn mecanismo especial de calentamiento o del liquido o

enfriamiento para sus componentes. La Unica excepcion es la bomba de
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solucion jabonosa que envia fluido hacia el molino coloidal. Se trata de una
bomba vertical que esta instalada en la misma linea, casi al final. Se optd por
una bomba de este tipo en esta parte del proceso porque se necesita mas

presion de la solucion jabonosa para su ingreso en el molino coloidal.

2.3.5. Molino coloidal

El molino coloidal es el encargado de mezclar el agua con el asfalto,
formando la emulsion. Esta sencilla descripciébn da cuenta de la importancia
que tiene el molino coloidal en la fabricacion de la emulsion asfaltica y la

importancia vital que tiene en la planta del Inga. (Figura 2.14.)

Figura 2.14. Molino Coloidal

El molino coloidal esta formado por dos componentes principales: un rotor
conico ranurado que gira a alta velocidad, y un estator ranurado fijo (Figura
2.15.). La separaciéon entre el rotor y el estator, asi como la forma de las
ranuras tienen gran influencia sobre la emulsion, debido a que el tamafio de las

particulas afecta a la estabilidad de la emulsion.
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Una vez realizada la mezcla, en el molino, esta sale gracias a la accion de
una bomba (Figura 2.14.) que transporta la emulsion hacia los tanques o hacia
un taquero listo para llevarla al sitio de trabajo. Cabe recalcar que el molino, por
si solo, no evacua correctamente la emulsién de entre el rotor y el estator, ya

que la funcién principal del molino es la de mezclar los componentes.

Por el momento el control de la velocidad del molino es determinado por el
operador en funcién a las necesidades del proceso, para esto se vale de tablas
y su experiencia previa. Para la HMI a desarrollarse se prevé incorporar las
tablas de calibracion de la velocidad en funcién de la emulsion asi como la
posibilidad de la variaciéon manual, por parte del operador.

Figura 2.15. Rotor y estator del molino coloidal

1. Estator 2. Rotor.
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CAPITULO 3:

SISTEMAS MECANICOS

3.1. Levas

La leva, como elemento mecanico, es ampliamente utilizada en la industria
en todo tipo de maquinaria y procesos, asi como aplicaciones para el control,
como en el caso de la aceleracibn en algunos pedales de automodviles

modernos, en donde se coloca una leva que a través del mecanismo del pedal
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gira y un sensor interpreta la distancia que tiene éste con la leva y la traduce en
aceleracion del vehiculo, o cualquier otro movimiento para el que haya sido

concebido el pedal. (Figura 3.1.)

Figura 3.1. Transformacion de un angulo o distancia en una sefal
eléctrica

mmmmc@\

)

Fuente: Festo. Inductive sensors. Festo, Alemania, 2007

En el caso de esta aplicacion especifica, se pretende emplear el mismo
principio para medir el nivel de asfalto en un tanque de almacenamiento

horizontal.

Para ello se empleara el flotador ya instalado en el interior del tanque, el
cual se encuentra unido a un eje en la parte externa, y que con la ayuda de una
regleta en forma de media luna, indicaba el nivel del tanque en términos muy
estimados, es decir, solo podia indicar si estaba con material 0 no y
aproximadamente un porcentaje de llenado. Figura 3.2

Para determinar con precision el nivel del tanque se ided construir una leva
gue represente el movimiento del flotador, a través del eje que sobresale del

tanque.
Las consideraciones para el disefio de la leva fueron las siguientes:

Que sea de un material metdlico, ya que el sensor que se utilizara para

medir la distancia en la que varia el radio de la Leva, es capacitivo, lo cual
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significa que censa materiales metalicos por medio de la variacion del campo

electromagnético del sensor.

Figura 3.2. Flotador y tanque de almacenamiento

Fuente: ACINDEC. Planos de construcciéon. ACINDEC, Quito, 2009

Que sea de un tamafio apropiado para el eje y para el espacio que se tenia
para el montaje de los componentes; asi como tener en cuenta que los
operadores suelen trasladarse mucho por donde se pretende montar el sensor
y dicho mecanismo no debe estorbar a su libre movimiento. En ese caso, el

diametro maximo admisible debe ser de no méas de 10 [cm]. Figura 3.3

Puede ocurrir que la caja que contenga al sensor sea abierta en operacion
por lo que es posible que éste sea expuesto a la lluvia, debiendo ser construido

en un material que soporte esporadicamente el agua.



43

El eje del tanque, donde ser4 montada la leva estd oxidado, debido a las
temperaturas de operacion y su exposicion al medio ambiente, es dificil que se
lo limpie para colocar la leva en su sitio, por lo que la leva debe poseer un
mecanismo de sujecion por medio de prisioneros, o un perno de ajuste que la

cierre contra el eje y que impida su movimiento.

Figura 3.3. Estado del eje y limitacion de espacio

&*“"“:\‘.\ . % : ,

La precision del maquinado de la leva debe ser muy buena, ya que el
sensor tiene hasta 32676 puntos de medicion y cualquier imperfeccion en este

pequefio elemento puede resultar en mediciones erréneas.

3.1.1. Anélisis del movimiento

El movimiento de la aguja de medicion sobre la regleta es de 120° de
acuerdo con el fabricante. Por lo que la leva se construia en tres partes, cada
una de 120°.

En la primera parte de 0° a 120° subira un total de 7[mm], los mismos que
representan la subida del flotador que gira junto con el eje.
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En la segunda parte, de 120° a 240° la leva volvera a bajar los 7[mm]. A
pesar de que en esta parte la leva como tal no tiene ninguna funcion. Por
facilidad de maquinado, resulta mas factible construir éste tipo de leva, a una
que descienda nuevamente a la posicion mas baja una vez cumplida su
finalidad.

Para la tercera parte de la leva, entre 240° y 360°, la leva continta en

reposo bajo a 0 [mm] sobre el radio base. Como en la Figura 3.4.

Tomando en cuenta las consideraciones descritas anteriormente, se decidio
que la leva tenga un radio base de 30 [mm] ya que en ese tamafo, seria facil
manipular, construir, y su peso no es significante en comparacion con radios

mayores.

Figura 3.4. Grafica del desplazamiento vs angulo.

DESPLAZAMIENTO

s(0)

O P N W M Jg D N
.
~

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

En cuanto al disefio de la leva, basicamente se analizaron dos opciones,
una por el método polinomial, y la otra por el método del movimiento uniforme.
3.1.1.1. Método polinomial

Este método fue realizado en una base de datos utilizando Mathcad.

Los parametros iniciales correspondientes a los angulos en cada etapa, la

altura de la leva, y el radio base se detallan a continuacion:
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N7 p1 = 120
6=0,1._360

Las ecuaciones de la leva polinomial expresadas en Mathcad son:

[ - 3 : 4 " 3
—nl10f ) 152 ) s6[ 8
s1(8) '_h_mLﬁ‘l] 15Lrﬂj +5Lm” 3.1)
ol o fe=p1)® L (e-p1), (0B 1
s2(6) = {1 [m.L - ] 15.L > J+5.L - J (3.2)
s3(8) = if(6 = p1,52(8),51(6))
s4(8) = 0

s(8) = if(6 = 31+ p2,54(6),53(6))

El grafico obtenido evaluando las expresiones es de la siguiente forma

Figura 3.5. Desplazamiento para la leva polinomial
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De igual manera se evalla la velocidad y aceleracién y se obtienen sus

correspondientes graficas:

Velocidad

d
8) = —5(8
v(8) dHS[}

(3.3)

VELOCIDAD

015

012
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D0.06
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-012
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0

Figura 3.6. Velocidad para la leva polinomial
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Aceleracion

dE
a(h) = d—zs{ﬂ} (34)
0 .
ACELERACION
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“0016 T )| |
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]

Figura 3.7. Aceleracion para la leva polinomial
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Finalmente, la gréafica del perfil de la leva es como se muestra a continuacion:

270

T
g
180

Figura 3.8. Perfil de la leva polinomial

3.1.1.2. Método del movimiento uniforme
Este método fue realizado en una base de datos utilizando Mathcad.

Los parametros iniciales correspondientes a los angulos en cada etapa, la

altura de la leva, y el radio base se detallan a continuacion:

120
120

ho=7 i

Rb = 30 p2:

6:=0,1.360
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Las ecuaciones de la leva de movimiento uniforme expresadas en Mathcad

son:
s1(0) = (@) (3.5)
a1
$2(8) = h-[‘l —[3_ mﬂ (3.6)
52
$3(6) = if(6 = p1.52(6) . 51(6))
s4(6) = 0

s(8) = if(6 = p1 + p2,54(8),53(8))

El grafico obtenido evaluando las expresiones es de la siguiente forma

DESPLAZAMIENTO

/N

5(8)

/ N

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
8

Lo TS (% TR R S ol D o 5 R I = <
-
e

=

Figura 3.9. Desplazamiento para la leva de movimiento uniforme

De igual manera se evalla la velocidad y aceleracion, y se obtienen sus

correspondientes graficas:



Velocidad
vie) = L s (3.7)
da

VELOCIDAD

0.06

0.048

0.036

0.024

0.012

V(&) 0

- -0.012

—0.024

-0.036

—0.048
-0.06

0

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
8

Figura 3.10. Velocidad para la leva de movimiento uniforme

Aceleracion

42
a(g) = _25{6} (3.8)
do

; ACELERACION

T=10
62x10" !
5 4x10” "
4610”7
38107/

a(e) 30
22107 !
142107

Ex10" 2
—2:107 8
—1>-c:11:|_i'r

0o 40 80 120 180 200 240 280 320 360 400
8

Figura 3.11. Aceleracion par laleva de movimiento uniforme

50
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Finalmente la gréafica del perfil de la leva es como se muestra a continuacion:

Perfil de la leva

130

180

210

270

T
g
180

Figura 3.12. Perfil de la leva de movimiento uniforme

3.1.2. Selecciéon de laleva

Para la seleccion de una leva hay que tomar varias consideraciones que
son especificas para este caso. Para empezar, hay que notar que el proceso
de llenado y vaciado de los tanques se realiza en mucho tiempo,
aproximadamente cada tanque se llena o vacia completamente en dos horas,
utilizando la bomba de mayor capacidad y con la bomba de menor capacidad
aproximadamente tres horas y media. Por esto se pude decir que la velocidad

gue va a alcanzar la leva es casi nula.

La leva, en la aplicacion jamas va a dar un giro completo, por lo que la
parte mas importante del disefio se encuentra en los primeros 120°. En
realidad, lo demas podria tener cualquier forma, pero tomando en cuenta que el

maquinado seria mas facil se decidié hacerla simétrica.
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Al analizar ambos perfiles de las levas, lo primero que llama la atencion es
la variacion en la curva que muestra el desplazamiento del seguidor en la leva.
Se puede notar claramente que mientras que, en la curva de la leva de
movimiento polinomial es mas suave, en la de movimiento uniforme es una
linea recta. Esto se debe a que las ecuaciones de la ley de movimiento
polinomial son mas complejas y generalmente utilizadas en procesos donde se

quiere que el movimiento del seguidor sea mas suave.

La seleccion de la leva se basa en los principios anteriores, y el hecho de
que, para que la sefal pueda ser interpretada por el PLC de manera adecuada,
es conveniente que esta sea una recta, o que esté muy pegada a una recta
para poder linealizarla de manera que el error esté dentro de los parametros

aceptables.

Por estos motivos, la leva seleccionada para el proceso, es la

correspondiente a la del movimiento uniforme.

3.1.3. Simulacion en working model

Los métodos de simulacion por computador validan los disefios antes de
ser construidos. Son muy Uutiles para abaratar los costos de disefio en
productos nuevos, y validan prototipos para que no sea necesario construirlos
una y otra vez, probando y destruyendo modelos y en muchas ocasiones

gastando mas dinero del necesario.

La simulacion de esta leva se hace con un seguidor cualquiera, ya que en
principio el seguidor que se pondra en la caja del mecanismo no tiene partes

moviles, y su superficie de contacto es muy reducida.

Para la simulacion fue necesario pasar las coordenadas de la leva al
sistema cartesiano de coordenadas, para lo que se emplearon las siguientes

funciones en mathcad



Coordenadas Polares:

Figura 3.13. Ejemplo de las los puntos de coordenadas polares

Rb+s(6) =

30

30.058

30.117

30.175

30.233

30.292

30.35

30.408

30.467

30.525

30.583

30.642

30.7

30.758

30.817

Coordenadas Cartesianas:

.

X(8) = (Rb + s(8))- cosLe.%J

Y(#) = (Rb+ S{H}}-Sin[ﬁ-%]

(3.9)

(3.10)

53
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Figura 3.14. Ejemplo de las coordenadas cartesianas

X(8) = Y(8) =

30 0
30.054 0.525
30.008 1.051
30.134 1.579
30.16 2.109
30.176 2.64
30.184 3.172
30.182 3.706
30.17 4.24
30.149 4.775
30.119 5.311
30.079 5.847
30.029 6.383
29.97 6.919
29.901 7.455

Una vez obtenidas las coordenadas cartesianas se genera una tabla con
los puntos, para poder trasladar el modelo a Autocad y de ahi a Working Model.
El resultado final, con un seguidor de diametro 10[mm], se ve en el programa,

como la figura (3.15.) y la figura (3.16.)

Figura 3.15. Parametros de la leva
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Figura 3.16. Modelo de la leva con Radio base 30[mm] y seguidor 10[mm].

4 Working Model - [leva30)

%] File Edit World View Object Define Measure Script Window Help [-]=]x]
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Output{21] This output measures properties of Body[3].

A continuacion, con los pardmetros de movimiento seleccionados, se

procede a hacer la simulacion. (Figura 3.17.)

Figura 3.17. Simulacion de la leva

55 [ Fosiion of Folygon 5

# [mm)

“““““““““““ I B I B L L L A s AR AR R Rannn e as na ]
L -60.000 50,00 -40.000 30.000 -20.000 -10.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.00

41000 om p[1600D W -
|4 v e— e Jaib] « | jJ

En la simulacién de la leva, se puede observar que el grafico de la posicion
del seguidor sube los 7 [mm] como es esperado, formando una linea recta; de
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igual modo a la bajada, en donde permanece en reposo por los proximos 120°
que le corresponde. (Figura 3.18.)

Figura 3.18. Posicion del seguidor

EI} [4-Position of Polygon 5|

| % (o)

La posicion del seguidor empieza en 50 [mm], ya que en la simulacion, es
ahi donde se ha conectado el punto de medicion.

Una vez concluida esta simulacion y comprobando que los datos del
programa corresponden con los esperados, se procedié a elaborar planos de
construccion de la leva, tomando en cuenta que ésta se construird en una

maquina CNC.

3.1.4. Analisis del seguidor

En un principio, el mecanismo no iba a tener un seguidor entre la leva y el
sensor, pero debido a que después de varias pruebas se determindé que la
forma el campo electromagnético del sensor (Figura 3.1) y la forma curva de la
leva, hacen contacto en varios puntos distintos, obteniéndose una curva muy
diferente a la esperada y muy complicada de linealizar para poder ser

analizada después.

Los seguidores de las levas fueron pensados, de tal forma que cumplan
con caracteristicas similares a las de las levas en cuanto a la proteccion contra
los elementos y teniendo en cuenta que un sensor iba a trabajar con la parte

posterior de los seguidores.
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Figura 3.19. Seguidor montado en el soporte

=

En la figura 3.19 se puede observar un seguidor montado en su soporte.

Los seguidores se encuentran presionados contra la leva por medio de un
muelle asegurado en una arandela, a través de un pasador al cuerpo del

Sensor.

En la parte posterior del sensor de encuentra una cabeza de 18[mm] de
didmetro recubierta con pintura electrostatica. El sensor determina la distancia
que hay hacia la superficie de la cabeza del seguidor y gracias a eso se pude
determinar la altura del tanque.

El seguidor, al igual que las levas, fueron maquinados en acero inoxidable
(AISI-316) y su punta es redondeada, para que no lastime a la leva durante su
recorrido. Del mismo modo, el muelle permite el contacto de ambos

componentes, con poca fuerza.

3.1.5. Cajade almacenamiento del mecanismo

La caja de almacenamiento, ademas de contener todo el mecanismo, evita
gue personal no autorizado manipule las levas o los sensores de modo

inadecuado, protegiendo los elementos. Como en la figura 3.20.
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Figura 3.20. Caja contenedora alineada

Para la caja se utilizd6 acero inoxidable (AISI-316), para de esta manera,
evitar su oxidacion y deterioro debido a los elementos. Sobre la caja estan
montados los elementos de sujecidn de los sensores y hay espacio suficiente

para la manipulacion de los componentes.

A la izquierda de las cajas, se encentra una llave de tipo triangular, que
evita la manipulacion inadecuada, asi como mejora el sello de la tapa, el cual

evita que entre agua o polvo.

3.1.6. Planos construccioén

Los planos de los elementos de medicion de nivel (leva, seguidor y caja) se
encuentran en el ANEXO A
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3.2. P&ID

Los planos de tuberia e instrumentacion, mejor conocidos por sus siglas en
ingles P&ID (piping and instrumentation diagram), son muy utiles en todas las
instalaciones que posean cantidades considerables de estos elementos. Figura
3.21.

En la planta de chova hay muchos metros de tuberia de diversos usos, que
se han construido conforme a las necesidades de produccién o mantenimiento
de la instalacion. El crecimiento desde el inicio mismo de la planta de
emulsiones asfalticas de Inga, ha sido acelerado y no se posee un registro

adecuado de las lineas.

Para poder saber qué se va a colocar y en donde, es necesario identificar a
cada valvula, tuberia o equipo involucrado de manera que cuando se haga

cualquier cambio, todo quede registrado.

Figura 3.21. Ejemplo del diagrama P&ID

)
fall
T
o
=)
A

)
%)

Este diagrama es adimensional, y existen varios estandares de dibujo para
los elementos, asi como la posibilidad de crear elementos Unicos dependiendo

de la necesidad de la planta. En este caso, el estandar que se utilizara sera el
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conocido como PIP junto con algunos simbolos creados especificamente para

esta aplicacion.

3.2.1. Sistemade identificaciéon de elementos

Cada elemento de la planta y del diagrama debe ser correctamente
indicado, tomando en cuenta que, a pesar de existir dos 0 mas del mismo tipo,
al interpretar el diagrama, el usuario debe ser capaz de distinguir entre uno y
otro.

El sistema de identificacion codifica a los elementos, de tal modo que con
un numero especifico, se puede saber qué contiene determinada linea o de
que tipo es determinada valvula o hacia dénde va el fluido que en el interior de
las tuberias.

Para establecer un sistema de identificacion es necesario determinar
algunos pardmetros, como el servicio (Tabla 3.1) de las tuberias (lineas), es
decir, que va ir por su interior y denominarlos de manera clara, de tal forma
que, una vez que el usuario se haya familiarizado con el sistema pueda

identificar facilmente las caracteristicas de una linea o elemento.

Tabla 3.1. Servicio de las lineas en la planta del Inga

SERVICIO
AC Acido Clorhidrico
AE Aguade Enfriamiento
AP  Aguade Proceso

AS Asfalto
AT Aceite Térmico
DA Diesel 1
DB Diesel 2
DR Drenaje

PW Agua Potable
SJ  Solucidn jabonosa
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Otras caracteristicas tipicas del sistema de identificacion incluyen el tipo de
conexiones, la clase de bridas, especificaciones de material, etc., dependiendo

de las necesidades de quien elabore este documento.

El documento completo “sistema de clasificacion de elementos” se
encuentra en el ANEXO B

3.2.2. Identificacion de equipos

Un equipo puede ser un taque, una bomba, un filtro, o cualquier elemento
en general que esté conectado a las lineas, siempre que no sea una valvula, y

su informacion varia dependiendo del equipo en cuestion.

Basicamente en la representacién del equipo, Unicamente se coloca el
nombre de identificacién, como en la figura 3.22. En este ejemplo se puede ver

a una bomba cuya designacion es P-100.

Figura 3.22. Tagname de una bomba

Debido a que los equipos son llamados en principio solo por un nombre
corto, en un espacio visible de la hoja del dibujo, generalmente en la parte
superior y dependiendo del equipo, hay una descripcion mas larga que puede
incluir datos del fabricante del equipo o dimensiones generales o en el caso de

una bomba, su TDHS.

6 (TDH) Total Dynamic Head conocida como la cabeza de la bomba.
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En la figura 3.23., se puede observar que en ese equipo especifico (un
recipiente), se detallan datos como la presion y temperatura de funcionamiento,

y asi como medidas generales del equipo.

Figura 3.23. Detalles de un equipo

= = 1
A Edit Annotation e

Type: Number:
TK - 004
Diescription:
VESSEL
‘wiidth: Delimiter: Height:

Vessel Infolag 2400 X 3000
Design Pressure: Delimiter: Design Temperature:
1ATM| @ 25°C

[¥] Preview 0K ‘I Caneel ‘l Help

3.2.3. Identificacién de las lineas

La tuberia es conocida en los diagramas P&ID como linea y es una de las

partes mas importantes del diagrama.

Las identificaciones de las lineas pueden contener datos como por ejemplo,
el material del que estan hechas, si tienen algun tipo de aislamiento y siempre
su numero, ya que con su numero se las puede identificar facilmente. Si bien
es cierto que se puede asignar cualquier nimero a las lineas, se recomienda
gue como todo en el diagrama, se ocupen numeros similares para identificar a
una familia de lineas, por ejemplo se puede nombrar a todas las lineas

relacionadas con desagiies a partir del nimero 900.

Se recomienda que todas las lineas tengan un sistema Unico de
nomenclatura (figura 3.24) sin importar si son encamisadas, simples o
secundarias, ya que con éste sistema unico se pueden establecer diferencias
en la misma nomenclatura y se evita confusiones por que falten o sobren items

en los nombres de las lineas.
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Figura 3.24. Sistema de identificaciéon de lineas
4" - PW - 10AB - 001
L > Ndmero de la Linea
Especificacion
Servicio
Tamaiio Tuberia

Toda la tuberia en la planta del Inga posee una nomenclatura Unica que esta
especificada en el ANEXO B.

3.2.4. Tuberia simple

En el caso de la planta del Inga se llama tuberia simple a aquellas que no

estén encamisadas.

Esta tuberia obedece al sistema de nomenclatura de lineas, que es Unico y

diferencia a las lineas encamisadas de las simples en la especificacion.

Figura 3.25. Especificacion de la tuberia
10 A B

L= Aislamiento
Especificacién tuberia encamisada

Material

En la figura 3.25 se puede observar un ejemplo en donde la letra “A” esta
en el lugar de la especificacion de tuberia encamisada, esto significa que la

linea es simple o sin encamisar.

3.2.5. Tuberia encamisada

La tuberia encamisada es muy utilizada en la planta y se emplea para
recubrir a aquella tuberia en cuyo interior viaja algin fluido que debe

mantenerse caliente hasta llegar a su destino, como el Asfalto.

Al estar la planta a la intemperie como se explico en el segundo capitulo, es

muy propensa a que el calor de las lineas se pierda facilmente entre la tuberia
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de transporte y por la tuberia externa circula aceite térmico a contraflujo
haciendo que la planta entera sea un intercambiador de calor de flujo cruzado

gigante.

La identificacion principal para la tuberia encamisada es la de la linea de
transporte en su interior, por lo que mediante la especificacion de tuberia
encamisada se determina el diametro de la tuberia exterior, asi como su

material.

Tabla 3. 2 Especificacion para tuberia encamisada

TUBERIA ENCAMISADA
(TUBERIA EXTERNA)
Ninguna
2" SCH40 ASTM A106 Gr B
3" SCH40 ASTM A106 Gr B
4" SCH40 ASTM A106 Gr B
6" SCH40 ASTM A106 Gr B
8" SCH40 ASTM A106 Gr B

mmOOw >

3.2.6. Identificacion de las valvulas

Las valvulas se deben identificar tomando en cuenta el tipo de valvula, el
material, la clase de las bridas, el tipo y la cara, en el caso de ser bridada, y de

lo contrario su forma de conexién a la tuberia.

Para que se pueda identificar completamente, cada valvula tiene su propio
numero, de éste modo se diferencia cada una de las muchas valvulas similares

en la planta.

De la misma manera que las lineas, se recomienda que el numero de la
valvula corresponda de algun modo, a la linea o al plano, para que se pueda
identificar con mayor facilidad.



65

Tabla 3.3. Sistema de identificacién de las valvulas

CLASE | TIPO VALVULA
A 150 | 1 Compuerta
B 300 | 2 Bola
C 600 | 3 Plug
D 900 | 4 Globo
E 1500 5 Check
F 2500 | 6 Aguja

7 Mariposa
3.2.7. Planos

A

FACE TYPE

Flat Face

Raised
Face
Tounge
face
Groove
Face

Spigot

Reccess

Oring
reccess
Oring
groove

CONEXION

Welding Neck

Slip-On

Threaded

Blind

Lap Joint

Socket Weld

Soldado

Roscado

A

MATERIAL
VALVULA
Aluminio -
Bronze
Aleacién
Acero

Bronze

Laton
Cu-Zn
Acero al
Carbono
Acero
Dulce

Fundicion
PVC

Acero
Inoxidable

Los planos P&ID en el ANEXO C, corresponden a los sectores donde este

proyecto ha tenido efecto. Basicamente, se trata del sistema de carga de acido,

junto con los tanques de solucion jabonosa y a los tanques de almacenamiento

de asfalto.

Para poder interpretar los diagramas es muy importante que el usuario lea 'y

entienda el sistema de clasificacion de los elementos. (ANEXO B)

El ejemplo de la figura 3.26., muestra la nomenclatura tipica del diagrama

P&ID de la planta de emulsiones asfalticas del Inga.
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Figura 3.26. Nomenclatura tipica de las lineas y valvulas

-

ATBRC-403

La nomenclatura de la figura 3.26, de acuerdo con el sistema de

identificacion de elementos, muestra la siguiente informacion sobre la linea:
Tamafo: 4 [in]
Servicio: Aceite Térmico (AT)
Material: ASTM A335 Gr P22 (12)
Tuberia simple (A)
Aislamiento: Fibra de vidrio (e=3mm Al=1mm)

Numero de la linea: 430.

En cuanto a la valvula:

Tamafo: 4[in]

Clase de las bridas: 150 (A)

Tipo de valvula: Compuerta (1)

Tipo de la cara de las bridas: Raised Face (B)
Conexion tipo de la brida: Slip on (2)

Material de la valvula: Acero al Carbono (C)

Numero de la valvula: 403
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3.3. Sistemade carga de acido

Para la elaboracion de ciertos productos es necesario que la solucion
jabonosa cumpla con algunos requerimientos en cuando a su composicion.
Entre ellos esta por ejemplo, la cantidad de emulsificante, que se dosifica con
el peso y a través de férmulas, la cantidad de particulas como basuras y
sedimentos en la soluciébn, que se limitan con un filtro, entre otras

consideraciones.

Otra parte muy importante de la solucién jabonosa es su pH, que por lo
general es muy &cido, llegando a tener valores de 2 y hasta 1.8. Para que la
solucién llegue a tener este nivel de pH, se emplea Acido Clorhidrico (HCI),

tipicamente en concentraciones del 32%.

Actualmente la carga de acido en la planta es un peligro potencial para los
operadores, ya que deben llevar el 4cido (generalmente en concentraciones de

32%) desde un contenedor hasta los tanques de solucion.

El transporte del Acido Clorhidrico se hace con un balde el cual se llena de

acuerdo al peso obtenido por medio de formulacion.

A pesar de que la concentracion del &cido no es suficiente para causar un
dafio inmediato a la piel o la ropa, los ojos si pueden correr peligro en caso de

un derrame o salpicadura.

Para evitar los riesgos laborales que supone este tipo de sistema de carga,
se implementar4d un sistema en donde se minimice los riesgos para el

operador.

3.3.1. Descripcion del sistema de carga

Se pretende que con la ayuda de una bomba dosificadora que absorbera el
fluido de un tanque de almacenamiento, se envie acido en una tuberia a los
tanques. La cantidad de acido sera regulada por medio de un PLC, que con las
formulas apropiadas enviara a cada tanque la cantidad de &cido que necesite

para llegar al pH que se haya especificado.
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Figura 3. 27. Interior del tanque de solucion jabonosa

El sistema de carga de acido consta de una bomba dosificadora, tuberia, y
valvulas, ademas de un switch tipo on/off controlado por el computador e

interruptores de encendido y paro manual.

Los célculos de la cantidad de acido necesario se han hecho, de tal modo
que, es posible que falte acido y el operador lo deba aumentar con los

interruptores manuales.

En un principio se pretendia instalar unos medidores de pH para que
cuando la solucién llegase a un pH indicado través del PLC, la bomba de
dosificacion se detenga. Al analizar mejor las condiciones de los tanques
(figura 3.27), se puede notar que en su interior hay mucha acumulaciéon de
sedimentos y materiales pegados en las paredes y tuberias internas, lo cual

dificulta el trabajo de una sonda y lo que implica, que debido al material
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adherido, el recubrimiento, o inclusive toda la sonda debe cambiarse en

periodos muy cortos.

El elevado costo de la implementacién del sistema (aprox. $30000) y el
hecho de que las sondas debian cambiarse a un costo aproximado de $3000
cada sonda cada tres meses o0 menos debido a la acumulacion de sedimentos,

se opt6 por hacer el sistema de carga por tiempo de bombeo.

3.3.2. Andlisis de latuberia

La norma ASME B31.3., para el disefio de tuberia de procesos, abarca gran
cantidad de aplicaciones que van desde la industria alimenticia, hasta las

plantas de procesos quimicos e inclusive las plantas que manejan petroleo.

Esta norma es de gran utilidad en el disefio mecanico de las tuberias en
una planta, ya que facilmente permite calcular el espesor de la tuberia que se
pretende utilizar e inclusive desde su parte numero cinco, ayuda con el analisis

de flexibilidad de la tuberia.

En el caso especifico de esta aplicacion, en donde se utiliza &cido
clorhidrico en una concentracion del 32%, la norma no se puede aplicar, ya que

en su seccién 300.1.3 Exclusiones, indica que se excluye:

a) sistemas de tuberias disefiados para una presién interna de o sobre
cero, pero menor que 105kPa (15psi), provistos de fluido, cuyo manejo sea no
inflamable, no toxico, y no dafino a los tejidos humanos segun se define en
300.2, y si temperatura de diseifio sea desde -29°C (-20°F) hasta 186°C
(366°F)”

Segun la norma, la definicion de dafio al tejido humano encontrada en

300.2 Definiciones es:

“‘dano al tejido humano: para el propdsito de este codigo, esta frase
describe un servicio (fluido) en cuya exposicién al fluido, causad por fugas en
condiciones esperadas de operacion, pueda dafar la piel, ojos, 0 mucosas

expuestas de tal modo que cause un dafo irreversible a menos que sean
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tomadas medidas inmediatas de recuperacion, (las medidas de recuperaciéon

pueden incluir enjuague con agua, administracion de antidotos, o medicacion.)”

Segun el alcance del codigo y sus definiciones, el acido clorhidrico
empleado en este proceso impide que una tuberia sea disefiada con esta

norma.

Debido a que la norma B31.3 no aplica para este proceso industrial, es
necesario de todos modos encontrar una tuberia que sea capaz de cumplir con

las necesidades de operacion de la planta y de transporte del quimico.

De acuerdo con investigaciones realizadas, uno de los mejores materiales

para contener el HCI es el polipropileno.

En el pais las tuberias de polipropileno se fabrican principalmente, para su
uso con agua caliente, pero debido a que son 100% de ese material se las

puede utilizar para esta aplicacion.

El didmetro de la tuberia es de 1 pulgada, debido a que es el diametro de la
descarga de la bomba disponible y su espesor es el determinado por el
fabricante. En cuanto a la vida atil de la tuberia, el fabricante indica que es la

mitad de la que se prevé para el agua caliente.

Debido a que el polipropileno, a pesar de su resistencia al acido, sigue
siendo un material plastico, entonces se ha decidido que para evitar dafios a
los operadores, la tuberia que se encontrara en el piso, se recubra con

canaletas metalicas cuadradas.

La distribucion de la tuberia en la panta se encuentra en el ANEXO D.
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3.3.3. Bombade acido

La bomba disponible envia el &cido por la tuberia hasta que se deposite en

los tanques de solucién.

Previo a la elaboracion de este proyecto se selecciond y compré una
bomba capaz de manejar acido clorhidrico y otros productos quimicos. Segun
los datos la bomba debia tener las siguientes caracteristicas:

e Capacidad para soportar acido clorhidrico (32%)
e Capacidad para enviar 8 litros en 12 minutos

e La descarga debe superar los 3 metros de altura
e El equipo debe funcionar con 440 [V]

e Capacidad de dosificacion

Debido a las especificaciones suministradas, el proveedor del equipo
vendié una bomba dosificadora de diafragma marca Milton Roy, con las
siguientes caracteristicas, que se encontraron con la descripcién del equipo, y
la placa de informacion de la bomba:

e Modelo: SG63J8P

e Marco tipo: G6 (especificacion del fabricante)
e Relacion de transmision: 173 SPM

e Motor: 3 ph 60 Hz 230/460 VAC 1725 RPM TE
e Material boquillas: PVC

e Conexion: NTP
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Figura 3.28. Placa de la bomba dosificadora de acido

Y

La precision en el caudal, indicado en el manual de la bomba, es del 2% del
100% de caudal enviado, entre el 10% y 100% del juste del flujo.

Ademas, de acuerdo a las especificaciones de compra, la bomba deberia

abastecer al sistema de carga de acido, ya que la bomba es de 1/4 de HP.

Esto dltimo se puede comprobar con los calculos apropiados, antes de la

instalacion.

3.3.4. Validacién del sistema (capacidad de la bomba)

Para poder utilizar la bomba que ya se tiene en la planta, se debe primero
verificar que funcione con la tuberia que se pretende colorar y que su altura de
funcionamiento abastezca al sistema en las alturas que se pretende llegar.

Para esto, se debe definir la geometria de la tuberia y hallar las longitudes
de los tramos involucrados, asi como la cantidad y el tipo de accesorios en la

linea, como codos, valvulas, reducciones etc.
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Tipicamente el disefio de un sistema de tuberias, parte de los requisitos del
sistema, y se llega a obtener los diametros de los tramos, asi como el tipo y
capacidad de la o las bombas; generalmente se trata de un calculo iterativo,

que luego de varias iteraciones arroja los requisitos del sistema.

En este caso, la validacion del sistema, se hard tomando en cuenta las
longitudes de la tuberia, su altura méaxima, el caudal de la bomba, la friccion en
la tuberia, y la pérdida por los accesorios. Estos datos se los comparara con la
capacidad de la bomba, para determinar si es viable el uso de la bomba con la

configuracion actual.

Figura 3. 29. Esquema de la tuberia

Para este calculo se han tomado las siguientes consideraciones:

e El calculo se realizara en el tramo mas largo de tuberia, es decir, el que va

desde la salida de la bomba de acido hasta el tanque mas lejano.

e Las distancias y alturas se midieron con la ayuda de los planos isométricos

de produccion.
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e Se hace el célculo en la peor situacion del tanque, cuando esta
practicamente vacio, ya que asi no hay ninguna altura positiva que ayude a

la bomba.

e Para ser mas conservador, se tomé como cero la bajada de la tuberia
luego de la bomba, ya que eso también ayuda a la misma. Y se coloca

como altura méxima del fluido 3 [m].

e Las propiedades como fluido de HCI que se utiliza, son muy similares a las

del agua, por lo que se utilizaran las propiedades de agua a 25°C.
Datos iniciales:

Diametro de la tuberia

d = 1[in] = 25.4 [mm]

Propiedades del Agua@25°C
kg

pu=0.894x 1072 [Pa - 5]

Longitudes de los tramos:

L1 = 942.05 [mm]
L2 = 2759.74 [mm]
L3 = 4553.80 [mm]
L4 = 818.61 [mm]
L5 = 621.78 [mm]
L6 = 2900 [mm]
L7 = 133.29 [mm]

Z L = 12711.3 [mm] = 12.71 [m]
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NUmero de elementos:

nT = 2 (T)
nC = 7 (Codos)

nV =1 (La Unica valvula es de globo)

Caudal:
Q = 147 [GPH]

Q = 555 [LPH]

gal 1m3 lher

= 147 - . .
¢ hor 264gal 3600seg

Q = 0.000155 [m3/s]

Con el caudal se pude calcular la velocidad media del fluido.

Q  0.000155
V = — = E—
A (254)
.\1000
n 4

V = 0.305 [m/s]

Numero de Reynolds

Re =P VD (3.12)
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997.1-0.305 - (12(!);_6%)

Re = —3 894 x 10-3

Re = 8665.8

Como el numero de Reynolds supera los 4000, el flujo de la tuberia es de
tipo turbulento, por lo que para el calculo de la friccion en la tuberia se puede

utilizar la formula de Darcy-Weisbach.

Para una tuberia de plastico:

€ (mm) = 0.0015

Entonces:

1.325 (3.13)

in (i + 57|

f=

1.325
f= 2

|in (3(.)7'0-02155.4 + 865.676%’-9)]

f =0.0323

Una vez hallado el coeficiente de perdidas, se lo puede utilizar para
encontrar la longitud equivalente de la tuberia debido a la friccion.

YL V2 (3.14)
hruberia = f - F : 5
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12.71 0.3052

hruperia = 0.0323 -

hruperia = 0.07713 [m]

De modo similar, se hallan las pérdidas causadas por los accesorios, que
en este caso se obtienen mediante el uso de un factor K, y que depende del

tipo de accesorio. Los valores de K utilizados son:

Tabla 3.4. Valores tipicos de K para accesorios.

Accesorio K
valvula de globo (completamente abierta) 10
Tee estandar 1.8
Codo estandar (90°) 0.9

Con esos datos se puede obtener las pérdidas por cada accesorio.

(3.15)

he =nC-(K Ve =7-(09 0.305° = 0.02987 [m]
c=" P\ 2v91) m

me=nr- (k- 2) =2 (18- 23%7) — 0.01707 [m] 319
r=n 29) = ©'2981) " m

(3.17)

hy =nV-|K Ve =1-{10 0.305° = 0.04741 [m]
v=n - 2-981) " = m

La pérdida por estos elementos, se calcula sumandolas. Y se aumenta a la
altura que debe llegar el liquido como una altura equivalente debido a estas

pérdidas menores.

Z hTotal = hTuberia + hc + hT + hV (318)
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Z hrorar = 0.07713 + 0.02987 + 0.01707 + 0.04741

Z Rposa = 01715 [m]

Debido a que se trata de una tuberia muy pequefa, la pérdida debido a
estos accesorios es insignificante, pero de todos modos se incluye en el calculo

en la ecuacion de la conservacion de la siguiente manera:

P, ¥ P, ¥2 (3.19)
Z+—+——Zh =7, +—+—
1 % 2 Total 2 % 2

En donde Z; y Z,, son la altura minima y maxima, respectivamente, por lo

gue se obtiene que:

P,—P
! v 2= Z Rrotar +Z2 — Z4 (3'20)

P — P
14

= hy = 0.1715 [m] + 3 [m] — 0 [m]

H,, = 3.1715 [m]

Para hallar la potencia de la bomba:

y-Q-H, (3.22)
B

P =

Dénde:

y es la gravedad especifica del fluido y es igual a:

Yy=p'9 (3.22)
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Kg m
y =997.1 [W] .9.81 [5—2]
N

Y n es la eficiencia de la bomba. Y para una bomba de diafragma de

manera conservadora, se asume una eficiencia de 70%.

Por lo tanto, la potencia necesaria es:

P 9781.55 [N/m?3] - 0.000155 [m3/s] - 3.1715 [m]
B 0.70

P = 6.869 [W]

P =9x 1073 [hp]

Debido a que la potencia requerida por el sistema es demasiado baja, y la
siguiente designacion comercial para la bomba seria de 1/4 [hp] Se puede
concluir que la bomba disponible de 1/4 [hp] abastecera adecuadamente al

sistema.

3.3.5. Analisis de pH

Otra parte importante para el andlisis posterior en la parte de la
programacion, es la referente al pH al que debe llegar la solucién jabonosa
antes de que se mezcle con el asfalto. El pH de la solucién es especifico para
cada tipo de emulsion que se produce y en la planta del Inga, este pH se
encuentra especificado en tablas segun la cantidad de acido, y el tamafo del

batch a producir.



80

Como regla general en la planta se hacen producciones de tipo batch,
como se explico en el capitulo 2, lo cual indica al operador que solo se
producira la emulsion en cantidades especificas, asi como la solucion se
preparara de acuerdo con el lote a producir, es decir, se prepararan
Unicamente cantidades de un batch, 2/3 del batch o 1/3 del batch de emulsion.
Esto significa que los tanques de solucion trabajaran a su capacidad completa,
a 2/3 de su capacidad o a 1/3 de su capacidad, por lo que la tabla de
dosificacion de acido, segun el pH que se desea es como se muestra en la
tabla 3.5.

Tabla 3.5. Cantidades de acido segun el tamafio del Batch

Tamafio del Batch pH=1.8 pH=2.0

1 12Kg 30Kg
2/3 8 Kg 20 Kg HCI
1/3 4 Kg 10 Kg

Para que estas cantidades de &cido sean enviadas por la bomba hacia los
tanques, hay que compararlas con el caudal de la bomba, en unidades
similares, por lo que para este efecto, utilizando la densidad del &acido

clorhidrico, se transforman los kilogramos de acido, en litros.

pHClg,sec = 1160[kg/m?3]

De la ecuacion del volumen:

_m (3.23)
P=vy

p=" (3.24)
p

Para este ejemplo de célculo se utilizara 1/3 de Batch y un pH de 2.0, lo

que segun la tabla 3.5 significa que se debe emplear 10[Kg] de HCI.
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_ 10[kg]
~ 1160[kg/m3]

Vye, = 0.008621 [m3]

Ya que la dosificacion de la bomba esta en unidades inglesas, se debe

transformar el volumen a litros.

1000[{]

Vye = 0.008621 w2l ymes

VHCl = 8621 [l]

Finalmente, lo que se pretende es determinar a través del volumen
solicitado, un tiempo en el que la bomba debe funcionar para enviar la cantidad

de acido deseada al tanque.

Debido a que se cuenta con una bomba de membrana dosificadora
regulable, el tornillo de regulacion de la bomba se deberéa colocar a 500 [LPH]
litros por hora. Como se indica en el manual de operacién en el ANEXO.

De este modo, y para este ejemplo, el tiempo de bombeo sera determinado

por una sencilla regla de tres como se explica a continuacion.

500[]] - 3600 [s] (3.25)
8621[l] » X

Por lo tanto,

8.621 - 3600
Tombeo = T

Tpombeo = 62.069 [seg]
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En este caso, el tiempo de bombeo es de 62 segundos y con la ayuda del
PLC y la programacion, como se explicard mas adelante, se realizard la

dosificacion de acido a los tanques.

3.3.6. Planos as-built

Los planos, realizados a manera de isométricos de construccion, se
encuentran en el ANEXO E y obedecen a la nomenclatura de la Planta del Inga

explicada en la seccion 3.2 de este capitulo.

En los planos también se encuentran detalladas las listas de materiales y

cortes de los mismos, asi como sus conexiones.
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CAPITULO 4:

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL

4.1. Estado de control inicial

Al inicio del proyecto, en la planta del Inga, el Unico dato de los niveles de
los tanques era realizado por el operador. Quien debia subir al tope de los
tanques y tomar el nivel de referencia entre la cara de la brida del cuello de
ventilacion del tanque y la superficie del asfalto, utilizando un flexometro y su

habilidad para determinar cuando éste llegue a topar la superficie del fluido.

En cuanto a las temperaturas, se utilizaban unas pantallas que mostraban
los datos adquiridos de las termocuplas instaladas en las lineas o tanques

relacionados con el proceso.
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Figura 4.1. Cajas de control de la planta

En la figura 4.1, se puede observar a la izquierda, las pantallas de
visualizacion para las temperaturas, asi como los pulsadores que prenden y
apagan las bombas conectadas en este sistema, ademas las cajas contienen
en su interior transformadores de energia y variadores de velocidad para el

molino de mezcla de un banco de pruebas externo.

Al momento del inicio del proyecto, el operador basaba sus célculos para
determinar los niveles de la materia prima, en una hoja de datos de Excel, que
a su vez estaba vinculada a una tabla que contenia un factor de correccion de
volumen de producto, a la cual no se tuvo acceso nunca, por lo que no se pudo

comprobar la fuente de dénde provenia.

Las termocuplas no fueron correctamente identificadas, por lo que se
desconocia si la lectura de las pantallas correspondia exactamente a las
posiciones superior e inferior de los tanques.

El &cido clorhidrico era llevado a los tanques con la ayuda de un balde que
a su vez era llenado con la ayuda de una balanza y eran los mismos
operadores los encargados de realizar el proceso, ocasionando accidentes en

mas de una ocasion.
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La planta entera de tratamiento de agua no estaba en funcionamiento, por
lo que en un principio se propuso rehabilitarla, pero debido a que en analisis
posteriores, en cuanto a la composicion de las aguas residuales de proceso y
en cuanto a la capacidad misma de la planta se determin6 que lo mas
conveniente era un redisefio general de todo el sistema, entonces se decidio

que seria un proyecto completamente aparte de éste.

4.2. Determinacion del proceso de control y adquisicion de

datos

Partiendo de los elementos de control anteriormente descritos y las
necesidades de la planta, se determind que lo mas adecuado era realizar el
cambio de algunos elementos, asi como la adquisicién de sensores para poder
obtener los niveles de los tanques sin que el operador deba exponerse a los
vapores del asfalto, y la elaboracion de un sistema de carga de acido que no
exponga directamente al operador a éste producto, asi como la elaboracién de
un documento que permita que las lineas existentes, y las que se coloquen a

futuro estén correctamente identificadas.

Para elaborar un sistema de medicién de nivel en los tanques de asfalto se
idearon varias soluciones, que incluian la utilizacion de un sistema de radar, el
cual fue descartado por que la temperatura de operacion en la materia prima
puede superar los 150 °C y a la generaciéon de vapores densos que permite

gue el equipo no funcione de manera adecuada.

Otra solucién incluia balanzas de gran capacidad para los tanques, que
constantemente midan el peso de los mismos, y éste sea registrado por un
computador, es decir, un sistema similar al que se utiliza para el pesaje de los
camiones. Este sistema es efectivo, pero demasiado costoso para los tanques,
ya que el sistema de medicion superaba incluso el de los tanques, sin

mencionar que la planta, por su disefio, esta expuesta a los elementos.

La solucidon mas adecuada en este caso fue, utilizar el sistema de medicion

interno de los tanques, que consiste en un flotador soldado a un brazo, que a
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través de una boquilla estd unido a una aguja, la cual indica la posicion del
flotador en una especie regleta no graduada y que indica de manera referencial

el nivel del tanque. Figura 4.2

Aprovechando el mecanismo, la idea consistia en colocar un sensor para
que con el movimiento del eje y las tablas de calibracion, se registre el nivel del
tanque. Para lo cual, se decidi6 elaborar unas levas que varien en funcién del
movimiento del flotador y mediante un sensor capacitivo analégico, medir la
cantidad de material aumentado en la leva’, asi como un tope que a través de
un sensor digital, indique si el tanque ya llegé a un limite de llenado y envie una
sefal para apagar la bomba de carga de material.

Los sensores se colocarian en un PLC que permita recibir sefiales de tipo
analdgicas continuas, para la medicion de nivel, y sefiales digitales (tipo
On/Off) para los fines de carrera, es decir, los sensores que indicarian el
méaximo de los tanques. Asi como salidas de tipo digital, para otros sistemas

como el de carga de acido o el control de la bomba de carga de asfalto.

Para que el operador pueda ver todas las sefiales, se decidi6 instalar un
computador con un programa adecuado para dicho propésito, y que en
principio podria enviar mensajes de texto con alertas a dos teléfonos mdviles.
Al analizar de manera mas profunda la funcién de los mensajes de texto y el
costo versus el beneficio que tendrian, se decidié optar por no enviarlos. En su
lugar, se pretende que a través de un programa de escritorio remoto, se
visualice o mismo que el Inga en una estacion de monitoreo en la planta

principal.

Para obtener los datos en funcién de la masa de la materia prima, era
necesario vincular el volumen del tanque, medido a través de la altura con la
densidad del fluido, por lo que la temperatura del tanque debia ser tomada en
cuenta. Para poder vincular a la temperatura con todo este sistema, era
necesario que las termocuplas sean reemplazadas con otras que tengan la

capacidad de conectarse con el computador para el calculo de la masa y con

" Toda la informacién de los sistemas mecanicos se encuentra en el capitulo 3
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las pantallas para el uso del operador en produccién. Por tal motivo, se decidié
que esto se haria por medio de tarjetas de adquisicién de datos.

Figura 4.2. Instrumento de medicién de nivel y tanque en construccion

Ademas de controlar el nivel de los tanques, es necesario que el sistema
pueda determinar cuando los tanques estan por llenarse, antes de que ocurra
un derrame y detenga la bomba de alimentacién de los mismos. Para lo cual,
es necesario contar con salidas digitales que activen o desactiven elementos

como bombas.

Una de las dificultades que encuentra el operador es abrir y cerrar las
vélvulas de carga de producto. Verificarlas antes de encender la bomba es un
trabajo tedioso, por lo que se instalaran unos sensores que verifiquen que las
valvulas estén completamente abiertas, ya que se tiene una pequefia diferencia
entre el diametro del roscado y el diametro de la parte solida del eje de la

valvula.
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Figura 4.3. Esquema del uso del sensor para las valvulas superiores

N=%

En la figura 4.3 se puede ver que, al desplazarse el eje de la valvula hacia
la izquierda (cuando de cierra), el sensor deja de recibir la sefial de presencia
de un objeto metalico, mientras que si el eje se mueve hacia la derecha
(cuando se abre) el sensor detecta al eje y envia una sefial que alerta que se

ha abierto completamente la valvula.

Las sefiales de todos los equipos se enviarian al computador a traves
de un cable Ethernet® o mediante puertos USB® de ser posible, ya que son
estdndares relativamente conocidos en nuestro medio y que tienen un
excelente funcionamiento, asi como una buena capacidad para transmitir gran

cantidad de datos.

Una vez que las sefales lleguen a ser interpretadas por el computador y se
las pueda visualizar para poder tomar decisiones, entonces se implementa el
control de la planta. En este caso, y a futuro, se pretende llegar a tener un
control por recetas, en donde el operador simplemente escoja que producto se
va a producir y en qué cantidad, y con un click, la planta realice el proceso de
produccion de manera automatica. En ese punto, el operador solo tendra la
funciébn de monitoreo del proceso, y en el caso en el que sea necesario,
intervendra para corregir cualquier eventualidad. Este estado de
automatizacion en el proceso, solo es posible con la inversion en cada uno de

los componentes que en conjunto controlaran la planta.

® Ethernet, es un medio fisico y un estandar de comunicacion para computadores.
° BUS universal en serie, se trata de otro estandar de comunicacion para computadores.
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Debido a los altos costos de algunos componentes como electrovalvulas y
sus actuadores (aproximadamente $6000 por una electrovalvula de 4” con
actuador), se ha optado por realizar en este proyecto los puntos mencionados
en los objetivos, como una primera fase piloto para continuar con la

automatizacion de la planta en el futuro.

El esquema de conexiones y de la ubicacion de los elementos se encuentra
en el ANEXO F.

4.3. Determinacion de los elementos del sistema de control

Una vez definida la forma en la que se van a adquirir los datos, es
necesario determinar ciertas caracteristicas de los elementos que cumplirdn
con ese proceso. Se debe considerar las condiciones del medio donde los
equipos van a trabajar, como temperatura y humedad, asi como el contacto

gue pueden tener con los operadores o cualquier persona ajena a la planta.

4.3.1. Sensores

De acuerdo con las necesidades del proyecto, y las especificaciones en
cuanto a su manipulacion y el medio ambiente, se debe tomar en cuenta que
los sensores deben ser relativamente robustos, por lo que la proteccion minima

aceptable es IP67.

El grado de proteccion IP es muy utilizado con frecuencia en los datos
técnicos de los equipos eléctricos y electronicos, y hace referencia al estandar
internacional IEC 60529.

De esta manera, los sensores y equipos con proteccion IP67 representan:
e Las letras IP identifican al estdndar (del inglés: International Protection)

e El valor 6 en el primer digito numérico describe el nivel de proteccion ante

polvo, en este caso: "El polvo no debe entrar bajo ninguna circunstancia”
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e El valor 7 en el segundo digito numérico describe el nivel de proteccion
frente a liquidos (normalmente agua), en nuestro ejemplo: "El objeto debe
resistir (sin filtracion alguna) la inmersion completa a 1 metro durante 30

minutos."

De éste modo, el primer criterio, es que los sensores y equipos expuestos

al clima cumplan con este estandar.

Debido a que la fuente de alimentacion de los equipos electrénicos envia
24VDC, se debe tomar en cuenta que todos los equipos en su interior, 0 los
que funcionen conectados a los de la caja, deben funcionar correctamente a

este voltaje.

La utilidad del sensor o su aplicacion es el criterio principal para su
eleccion, que junto con el estandar de proteccion, las consideraciones

anteriores y algunas preferencias sobre su marca, lo definirAn completamente.

En cuanto a los sensores que funcionan como interruptores On/Off o fines
de carrera, tomando en cuenta que actuaran frente a la presencia de un objeto
metalico segun la descripcion del funcionamiento del sistema, entonces se
decidi6 utilizar sensores inductivos mostrados en la figura 4.4, que presentan

ventajas adicionales como:
e No poseen parte méviles
e Precision en cortos rangos
e Facilidad en la conexion y montaje

Este tipo de sensores, que envian una respuesta si existe material metélico
frente a ellos, son de tipo digital, ya que al detectar al metal, envian un pulso de

ente 15y 24 VDC que el PLC interpreta como “On”.

En cuanto a la dimension de los sensores, diametro en este caso, ya que
por facilidad de montaje y de maquinado en las partes donde se colocaran, se
ha escogido que tengan forma cilindrica. Se debe tomar en cuenta el tamafio

de los objetos que van a medir.
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En la parte superior, la parte que puede identificar si la valvula se encuentra
abierta o cerrada, posee 10 [mm], por lo que el didmetro recomendado del
sensor es de 8 a 10 [mm], ya que se recomienda que el area de material
interpuesto sea mayor al sensor, debido a sus caracteristicas de

funcionamiento.

Figura 4.4. Campo magnético en un sensor inductivo

) /:\\ Carcasa
Bobinado
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Fuernte: (Kalipedia, 2013)

En cuanto al sensor que se necesita para que indique el nivel maximo del
tanque, se necesita que su diametro sea de 18 a 20 [mm], ya que el disco
metélico adjunto a la leva que indicard el maximo del tanque, tiene un didmetro
de 20 [mm].

Para la medicion del material de la leva, se necesitan sensores de
caracteristicas similares a los anteriores pero que no solo sean capaces de
enviar un pulso en la presencia del metal, sino que a través de una salida de
corriente o voltaje o ambas, sean capaces de definir de manera cuantitativa la
cantidad de metal frente a ellos. Esto se logra con sensores de tipo analdgico,
que en un rango de medicion establecido por el fabricante, determinan la

proximidad del metal en un determinado niumero de unidades.

Por facilidad de montaje, estos sensores seran también de tipo cilindrico, y
su didmetro también sera de 18 a 20 [mm], ya que la leva tiene por espesor 20

[mm].
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Una vez definidas las caracteristicas de los sensores, entonces se puede

hacer una tabla con las mismas.

Tabla 4.1. Requerimiento de los sensores

.. Voltaje ..
Sensor Proteccion . . TIPO Diametro Marca
(alimentacion)
Valvulas IP 67 24\V/DC On/Off 8-10 [mm] Festo
Maximos IP 67 24VDC On/Off 18-20[mm] Festo
Levas IP 67 24V DC Analogico 18-20[mm] Festo

De acuerdo con los requerimientos enviados a nuestro proveedor, se

aprobo la adquisicion de los siguientes sensores:

Tabla 4.2. Caracteristicas de los sensores

.. Voltaje . Voltaje

Uso Sensor Proteccion (e Tipo (salida)

1 Valvulas IMEO8-1B5PSZTO0S IP67 15-30VDC linterruptor 24[V]
2 Maximos IME18-05BPSZCO0S IP67 15-30VDC linterruptor 24[V]
3 Levas M18B-UI-S IP67 15-30VDC Analdgico 0-10[V]

Tabla 4.2. (Continuacion) Caracteristicas de los sensores

Amperaje (salida) Diametro Marca
1 - 8 [mm] SICK
2 - 18 [mm] SICK
3 4-20 [mA] 18 [mm] FESTO

Todos los sensores adquiridos tienen el mismo esquema de conexion,
Figura 4.5. Esquema de conexion de sensores

(O

3
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En donde la entrada 1 corresponde a OV. La nimero 3 a 24V. La numero 4
es la salida de Voltaje, y la nimero 3 es la salida de amperaje para los

sensores analdgicos.

Figura 4. 6. Sensores listos para colocarse

4.3.2. RTD (termocuplas)

Las RTD o detectores de temperatura resistivos (en inglés resistance
temperatur detector) o termocuplas que se adquirieron, son para la medicion de
la temperatura del asfalto en las boquillas de los tanques previstas para este
efecto.

En un principio se pretendia que la sefial de las termocuplas se repartiera
entre las tarjetas de adquisicion de datos y los displays antiguos de
visualizacion, por lo que se buscaron termocuplas que tengan la capacidad de
dar dos sefiales, como se indica en la figura 4.7. Durante el transcurso del
proyecto, se decidié que se podia instalar una pequefia pantalla HMI en donde
se pueden visualizar las temperaturas y otros datos, por lo que la sefal
duplicada quedd como una posibilidad en caso de mantenimiento del sistema o

si se tiene problemas con la principal.
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Figura 4.7. Termocupla con sefales a la izquierda y derecha

El tipo de termocuplas a colocarse en esta aplicacion son PT100, ya que
antes de colocar este nuevo sistema se tenia termocuplas de sefial sencilla del

mismo tipo.

Las PT100 se llaman asi porque son de platino y su resistencia a 0°C es de

100[Q]. Entre las ventajas de estas RTD se tiene:
e Mayor margen de temperatura
e Alta linealidad
e R4pida respuesta

La otra caracteristica de estas RTD, es que estan cubiertas por una sonda
gue llega a entrar en el asfalto 5[cm] y proporciona cierta protecciéon a la sonda
ya que si estuviera flotando en el material podria desprenderse o dafarse

facilmente. Figura 4.8
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Figura 4.8. PT100 en la sonda

4.3.3. Actuadores

Los actuadores, son elementos capaces de transformar una sefial eléctrica,
en otra mecanica, hidraulica, neumética u otra que haga que un determinado

equipo se active o funcione.

En el caso de la planta del Inga, es posible que algunos elementos se
puedan mover de manera automatica, o semiautomatica de acuerdo con su
funcion, los elementos susceptibles de controlar desde el computador son

principalmente valvulas y bombas.

En cuanto a las valvulas, existen varios tipos de actuadores que se las
puede adaptar, dependiendo basicamente de la forma en las que se abran o se
cierren, es decir, las vueltas que debe dar el volante de la valvula para que ésta
funcione, y si se necesita que las valvulas se abran parcialmente o si éstas
seran abiertas o cerradas completamente. De manera general, todas las
valvulas de la planta funcionan total o completamente abiertas, por lo que los
actuadores mas recomendados son los que permitan que la valvula gire
completamente. En teoria todas las valvulas pueden ser convertidas en
electrovalvulas (figura 4.9), y de este modo ser controladas, por un proceso
automatico desde un computador o PLC que les diga cuando abrirse o

cerrarse, dependiendo de la situacion y producto a fabricarse.
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Figura 4.9. Electrovalvula

Fuente: (direct industry, 2013)

El problema con estos componentes es que su precio es elevado con
respecto al servicio que van a brindar en la planta del Inga, y si bien es cierto
que todas las vélvulas pueden funcionar de este modo, seria un gasto
innecesario que por ejemplo, las valvulas en las tuberias de agua funcionen de
este modo, ya que la misma funcion la puede realizar un operador sin perder
mucho tiempo. Las valvulas que podrian funcionar como electrovalvulas son
aquellas que estan ubicadas en los tanques de asfalto y solucién jabonosa,
pero debido a que una electrovalvula puede costar cerca de $6000 y dado que
no se pretende llegar aun al nivel de automatizacion en donde la produccion

sea automatica, entonces no se recomienda la compra de estos actuadores.

Los actuadores que corresponden a las bombas de la planta son de tipo
On/Off o interruptores, en este caso, relés que encienden o apagan las

bombas.

Los relés con sencillos de utilizar y pueden funcionar con una sefal de
voltaje baja como 24VDC para encenderse y de este modo manejar voltajes
mucho mas altos. El costo de un relé es relativamente bajo ($20), por lo que
estos elementos se utilizardn para apagar la bomba de descarga de asfalto
cuando alguno de los tanques esté lleno, y para encender y apagar la bomba

de descarga de acido clorhidrico.
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4.3.4. Cablesy accesorios

Los cables que transportaran energia y datos desde la caja de control hasta
los sensores, son muy importantes, y deben prevenir que los elementos tengan
errores en su medicion debido a la presencia de ruido ocasionado por equipos
como motores. Para evitar eso se pidié que los cables sean apantallados, es
decir, que tengan una capa a manera de malla metalica que evita que las
sefales de los elementos se contaminen, en su interior tienen varios cables
para el uso se los sensores llamados comunmente hilos. Ademas los cables
poseen caracteristicas de flexibilidad y resistencia Optimas para este tipo de

aplicaciones.

Los cables son de origen aleman de marca Igus, y el modelo de los mismos
es Chainflex CF130 y Chainflex CF140, para las aplicaciones que requieran
tres cables internos de conexibn y para las que requieran de seis

respectivamente.

Figura 4.10. Conector angular

Por otra parte, los accesorios que conectan a los cables de conexion con
los sensores, se llaman conectores angulares y lo que hacen es permitir que a

través de pernos, los cables se entorchen y conecten en el orden que se
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requiera para que asi se conecten y enrosquen con los sensores de modo que
no se necesite mover los sensores de sus posiciones para revisar el cableado.
Estos conectores permiten conexiones rapidas con los sensores y ademas

evitan la filtracion de polvo y agua desde el cableado.

Figura 4.11. Cable Ethernet ponchado tipo 568B
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Fuente: (practicallynetworked, 2013)

En cuanto a los cables de sefal tipo Ethernet, se utilizan en toda la
aplicacién con un ponchado cruzado de tipo 568B. Como se muestra en la
figura 4.11

4.3.5. Pantalla HMI

La pantalla HMI 450 marca BrainChild de 4.3 [in] fue adquirida para
reemplazar las funciones de visualizacién de los displays antiguos que tenian

las termocuplas. Y debido a que ofrece muchas mas opciones, entonces se
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decidio colocar opciones para la visualizacion de niveles y temperaturas, entre

otras.

La pantalla HMI (figura. 4.12) es sensible a la presion, por lo que el
operador puede entrar a menus y opciones con el tacto, ademas de que esta
disefiada para uso industrial, por lo que tiene la capacidad de permanecer
encendida las 24 horas.

Figura 4.12. Pantalla HMI instalada
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La pantalla recibe alimentacion de la fuente de 24VDC y su comunicacion
con la red de datos, se hace mediante cable Ethernet, debido a que ésta y las
tarjetas de adquisicion de datos son de la misma marca, y el convertidor de
sefales tiene facilidad para funcionar de manera adecuada con estos equipos,

mientras que con el PLC funciona bien en la lectura de datos.

Como este equipo funciona en la red Ethernet de la planta, se debe
conocer su direccion fija para poder enviar datos o verificar su estado. La

direccién IP de la pantalla es:

192.168.7.113
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4.3.6. Controladores o elementos de adquisicion de datos

Para poder conectar todos los elementos es necesario poseer equipos
compatibles unos con otros y que tengan la capacidad de transmitir y recibir
datos en la misma red. En este proyecto se ha decidido que la parte de
adquisicién de datos de las termocuplas se la realice a través de tarjetas para
la adquisicion de datos (DAQ), mientras que el control de ciertos elementos
como los relés, y la lectura de los sensores analdgicos se lo realiza a través de
un PLC, estos elementos se encuentran detallados en los subcapitulos

siguientes.

4.4, PLC Wago

El PLC marca Wago, modelo 750-843 de fabricacion alemana, fue escogido
para realizar tareas de control y adquisicion de datos, asi como conversiones
matematicas y logicas utilizado los datos disponibles a través de su
programacion, principalmente con el objetivo de hallar el nivel de los tanques

de asfalto y de controlar a la bomba que realiza la carga de &cido.

La alimentacion de este PLC es de 24VDC y posee una conexion via
Ethernet con los otros equipos. La capacidad de memoria supera los 100 [MB]
y su uso es industrial por lo que puede permanecer encendido las 24 horas.

Este PLC posee la gran ventaja de ser modular, lo que significa que de
acuerdo con las necesidades de la planta puede crecer con sus distintos
mddulos de acuerdo a su capacidad. Este equipo soporta hasta 64 mdédulos,
que varian desde moédulos comunes, como aquellos que envian sefiales
digitales, hasta mddulos especiales, que inclusive permiten enviar mensajes de

texto a teléfonos celulares.

De acuerdo con los requerimientos del proyecto, solo se necesitan modulos
gue sean capaces de adquirir sefiales digitales y analdgicas para los sensores,

y enviar sefiales digitales para controlar los relés que encienden las bombas.



Figura 4.13. Descripcion grafica del PLC
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En la figura 4.13, se puede ver una imagen tomada del folleto informativo

del PLC, en la que se indica como se deben utilizar cada uno se los puertos de

entrada. Se puede ver una conexiéon a Ethernet, y un cable especial para

programacion, e inclusive, en donde van las conexiones de alimentacion de

energia. En el caso del PLC 750-843 de Wago, la conexion de energia desde la

fuente se hace solo en el PLC ya que ésta se transmitird a los otros moédulos

por medio de su propio sistema interno con “power jumper contacts

En cuanto a los datos que deben enviarse, (entiéndase por datos en este

caso, a las senales de los sensores), éstos viajan por medio de los “data

contacts™*!

4.4.1. Modulo tipo 750-504

o el bus de informacioén interna del PLC.

Este modulo pertenece a la serie 750 de Wago y sirve para que se

conecten a él salidas digitales.

1% Contactos que envian energia a los otros médulos

! Contactos por donde viajan las sefiales que llegan a los moédulos (bus de datos)
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Al funcionar en la serie 750, entonces su alimentacién de energia y traslado
de datos, se hace mediante los conectores internos que posee cada maodulo.

De la misma manera su uso es industrial y puede estar activo las 24 horas.

Figura 4.14. Descripciéon gréafica del médulo 750-504
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Fuente: (Wago Catalog, 2013)

En la figura 4.14, se puede observar un gréafico que indica las funciones de
cada uno de los puertos. Este médulo posee cuatro salidas digitales, y a su vez
cuatro luces, que al ponerse en color verde indican qué salida esta funcionado.
En la parte media del modulo se encuentran puertos para alimentacion de
energia para los elementos que funcionen con él y que por lo general se trata
de relés o actuadores que funcionen con 24VDC.

En la planta de emulsiones asfalticas se poseen dos modulos de este tipo,

lo que da la posibilidad de manejar un total de ocho salidas digitales.

4.4.2. Modulo tipo 750-402

Este modulo de la serie 750 de Wago, sirve como entrada de sefales

digitales, es decir, registra cuando un sensor, generalmente de fin de carrera,
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se ha activado o en este caso cuando se ha llegado a detectar el maximo nivel

de un tanque.

Al funcionar en la serie 750, entonces su alimentacion de energia y traslado
de datos se hace mediante los conectores internos, que posee cada maddulo.

De la misma manera su uso es industrial y puede estar activo las 24 horas.

Figura 4.15. Descripcion gréfica del modulo 750-402
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En la figura 4.15, se puede observar un grafico que indica las funciones de
cada uno de los puertos. Este mdédulo posee cuatro entradas digitales, y a su
vez cuatro luces, que al ponerse en color verde indican que la entrada esta
activa.

En la parte media del médulo se encuentran puertos para alimentacion de
energia para los elementos que funcionen con él y que por lo general, se trata

de sensores.

En la planta de emulsiones asfalticas se cuenta con un médulo de este tipo,

lo que da la posibilidad de manejar un total de cuatro entradas digitales.



104
4.4.3. Modulo tipo 750-466

Este médulo, que pertenece a la serie 750 de Wago, es para el ingreso de
sefales analdgicas, como las que provienen de sensores capaces de medir
distancia.

Al funcionar en la serie 750, entonces su alimentacion de energia y traslado
de datos, se hace mediante los conectores internos que posee cada maodulo.

De la misma manera su uso es industrial y puede estar activo las 24 horas.

Figura 4.16. Descripcion gréafica del moédulo 750-466
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En la figura 4.16 se puede observar un grafico que indica las funciones de
cada uno de los puertos. Este modulo posee dos entradas digitales, y a su vez
cuatro luces indicadoras, que muestran el estado de cada entrada segun el
gréfico, al ponerse en rojo las luces indican que no esta conectada ninguna
entrada, o que existe algun error en el sensor. Mientras que si estan en color

verde indica que los sensores estan correctamente conectados y funcionando.

En la parte media del médulo, se encuentran puertos para alimentacion de
energia para los elementos que funcionen con él y que por lo general se trata
de sensores.



105

En la planta de emulsiones asfélticas se pose dos mddulos de este tipo, lo
que da la posibilidad de manejar un total de cuatro entradas analdgicas.

4.4.4. Modulo tipo 750-600

Este modulo pertenece a la serie 750 de Wago y su funcion es la de indicar
el fin de los modulos conectados, es decir, le indica al PLC que el mddulo

anterior a éste es el ultimo que debe registrar.

El médulo final 750-600 completa el circuito interno de dato, y asegura el

flujo correcto de informacion.

Figura 4.17. Descripcién gréafica del médulo 750-600
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Fuente: (Wago Catalog, 2013)

Como se puede observar en la figura 4.17, el médulo no presenta ninguna
conexién a ningun sensor o elemento, ya que no tiene otras funciones, sin

embargo éste tiene un disefio similar al de los anteriores.
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4.45. Comunicacion

La comunicacion de todo este ensamble, se realiza en el modulo 750-843,
a través de un cable Ethernet y funciona una vez que el sistema se encuentre

energizado.

Al principio, se debe acceder a través de cualquier navegador colocando la
direccién IP*? que viene por default en el equipo y que puede modificarse para
asignar la direccion IP deseada. En este caso, el PLC y sus moédulos son
accesibles desde cualquier buscador de internet que esté en la red de los
equipos de la planta del Inga o a través del comando “ping” en el command

promt de cualquier computador con Windows.
En cualquiera de los casos la direccion IP fija asignada a ese equipo es:

192.168.7.35

4.5. Convertidor de seial BrainChild tipo Modbus TCP

Esta unidad permite convertir las sefiales de un dispositivo serie RS-485" a
una red Ethernet para que, desde un computador se pueda visualizarlos o
controlarlos. En este caso, los equipos conectados son las tarjetas de

adquisicién de datos que funcionan en la red RS-485.

Este dispositivo es de marca BrainChild y su alimentacion es de 24VDC, es

de uso industrial y puede permanecer encendido las 24 horas.

'2 Direccion IP es una etigueta numeérica que identifica a un interfaz de un dispositivo dentro de
una red que utilice el protocolo IP.
'* Es un estandar de comunicaciones en bus de datos.
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Figura 4.18. Convertidor de sefial
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Fuente: (BrainChild, 2013)

El sistema del convertidor y las tarjetas de adquisicién de datos, en cierto
modo es muy similar al del PLC, en el sentido en que se pueden conectar
varios modulos a la red y que se los puede visualizar y controlar, pero en este
caso, no se puede descargar ningln programa en el convertidor, sino que

cualquier funcion se debe realizar siempre desde el computador.

4.5.1. Tarjetas de adquisicion de datos tipo 10 BrainChild

Las tarjetas de adquisicion de datos de marca BrainChild, modelo DAIO,
son las responsables de tomar los datos de las PT100 instaladas en los

tanques.

Ademas de la funcion de lectura de termocuplas, estas tarjetas poseen
salidas analdgicas y digitales, asi como entradas analdgicas y digitales. En
términos de funcionalidad son las mas versatiles de toda la gama que ofrece
BrainChild. Para aprovechar de mejor manera la funcionalidad de estas
tarjetas, se ha instalado también aqui, a modo de entrada digital, a la sefial que
dan los sensores que identifican si se han abierto las valvulas superiores.
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Figura 4. 19. Tarjeta de adquisicion de datos
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Fuente: (BrainChild, 2013)

Figura 4.20. Esquema de conexiones
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Estos equipos funcionan con una alimentacion de 24VDC y sus datos se
transmiten a través de una red RS485, que por medio del convertidor de sefial,
llega al computador via Ethernet e igual que el resto de equipos, son de uso

industrial y pueden permanecer encendidas las 24 horas.

En las figuras 4.19 y 4.20 se puede observar la forma de las tarjetas y su

esquema de conexiones respectivamente.

Como se puede observar en la figura 4.20, cada tarjeta posee 2 entradas
para RTDs lo cual implica que, sera necesario tener una por cada tanque, asi
gue en la planta del Inga se tiene en total tres tarjetas de este tipo, con un total
de seis entradas para las RTD.

45.2. Comunicacion

La comunicacion de las tarjetas y el convertidor de sefal, se realiza a
través de la red RS486, y como no se tiene un médulo final que indique, como
en el caso del PLC, cudl es el ultimo elemento, el fabricante recomienda que se
cologue una resistencia de 120Q. Lo cual resulta de mucha importancia porque
reduce significativamente el tiempo de respuesta de los elementos conectados
en la red.

Una vez que todos los elementos se encuentren energizados, la conexion
via Ethernet se la puede realizar a través de cualquier navegador con la
direccion de default del equipo, y asi configurar los parametros que se necesite
e inclusive asignarle una nueva direccién. En el caso del convertidor de sefial,

su direccion IP fija es:

192.168.7.112

4.6. Instalacion de los equipos del sistema de control

Todos los equipos fueron instalados como corresponde segun su funcién.
Los elementos, como el PLC y sus modulos, asi como el convertidor de sefial y

las tarjetas adquisicion de datos, se encuentran montados en una caja metélica



110

0 gabinete ubicado en la sala de control de la planta, por o que se encuentran
protegidos del medio ambiente y de la manipulacion indebida.

Los sensores que estan relacionados con la mediciéon de nivel, se
encuentran en cajas disefiadas para este propoésito y cuya informacion se

encuentra detallada en el capitulo 3.

El cableado ha sido tendido de manera ordenada, y se ha codificado cada

cable de acuerdo con los tanques a los que pertenecen.

Una vez que los equipos fueron instalados, se procedio a su verificacion por
parte del proveedor, quien comprobd que en efecto se encontraban
funcionando mediante un instrumento especificamente disefiado para este

propésito.

4.7. Esquemas de conexidn

La informacién que respecta a los esquemas de conexion de los elementos
y especificamente a la forma en la que se conectan los sensores con las
tarjetas o modulos, y como éstos se conectan entre si, se encuentra en el
ANEXO F.
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CAPITULO 5;

DESARROLLO DE LA INTERFACE

5.1. Seleccioéon de lainterfaz

Para la visualizacion de los datos que se van a obtener de los diferentes
sensores instalados, se tienen muchas opciones. Existen programas muy
basicos que vienen incluidos en los paquetes de los mismos componentes,
como es el caso de Real Time Viewer* o el paquete de visualizacién de Wago
para su PLC, entre otros. Si bien es cierto que estos paquetes pueden ser
relativamente econdmicos, muchas de la ocasiones resulta que Unicamente
son compatibles con los quipos de la misma marca. Este tipo de programas no

proporcionan mucha funcionalidad, en el sentido de que, no se pueden

4 Software de visualizacion para los componentes BrainChild
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configurar sus lecturas para que el operador pueda observar directamente de
donde se obtienen los datos, o0 a que parte del proceso esta representado.

Para poder integrar varios equipos de diferentes fabricantes en una misma
interfaz, en donde el operador facilmente pueda visualizar los elementos que
necesita, de modo que aporte al proceso productivo y que ademas, no abrume
al operador, con informacion innecesaria en muchas de las ocasiones, es
necesario que se cuente con una interfaz capaz de relacionar a todos estos

elementos en una o varias pantallas.

Existen varios proveedores en el mercado ecuatoriano que ofrecen este
tipo de interfaces. Entre los mas conocidos se encuentra Labview, que es un
software de National Instruments, con el que comunmente se trabaja en el
ambito académico. Labview posee la ventaja de ser un entorno grafico,
configurable y con muchas posibilidades en la investigacion cientifica y de
ingenieria, pero no es comunmente utilizado en la industria, en donde son los
operadores quienes tienen que revisar datos de temperatura y niveles, o
cualquier otro dato que se obtenga del proceso. Debido a que Labview trabaja
en el mismo entorno en donde se desarrolla y visualiza, existe la posibilidad de
que la persona que tiene acceso a visualizar los datos, también pueda
modificar el programa. Dada la naturaleza curiosa de las personas, no resulta
factible implementar este tipo de interfaz en una planta sin una persona que
preste mantenimiento constante, por lo que no se lo consider6 como una

opcion desde el principio.

Por otro lado, InTouch, un software de Wonderware, que fue concebido
especificamente para aplicaciones industriales, tiene mucha acogida en las
plantas de procesos en el pais, ya que el entrono de desarrollo y visualizacion
es distinto y su entorno de programacion es grafico y amigable con el usuario,
por lo que se decidio que la interfaz seria desarrollada en este programa en un

computador que estara permanentemente encendido en la planta.

En cuanto a la pantalla HMI, su interfaz se desarrolla en el software de la

misma pantalla.
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5.2. Intouch

Este software de Wonderware, de gran aceptacion en la industria, tiene la
capacidad de monitorear y controlar gran variedad de procesos y conectarse
con equipos de diferentes proveedores, utilizando los protocolos de

comunicacion apropiados.

Dicho software ha sido escogido para que en él se desarrolle la interfaz de

la planta de emulsiones asfalticas del Inga.

En este software, el desarrollo se lo realiza en un entorno grafico llamado
“‘WindowMaker” (figura 5.1), el cual posee caracteristicas como la insercion de
graficos y simbolos que pueden ser animados y hasta cierto punto,
completamente configurables, debido a que los graficos avanzados dependen
de una funcion llamada “Achestra” que se vende para tal propésito pero a un
costo adicional. InTouch cuenta también, con la capacidad de conectarse con

distintos médulos y permite realizar subprogramas.

Figura 5.1. Entorno WindowMaker

- — . —
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i File View Special Help
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7] GRAFICAS

] INTERCAMBIADOR
a] v

.1 PLC

[z Condition
8 Data Change
3 QuickFunctions
- [32 ActiveX Event

-
-4 Configure

4 Tagname Dictionary
2, Cross Reference
-6 TemplateMaker

B SaL Access Manager
- spc

-[=] Applications
o ml B ER =I5 = 5 - o [ R g S e N L =" ° 2

|_|X¥|26 253 |W.H| | |_|_J,CAP| NUM)|SCRL|:}

Una vez que se ha generado un proyecto en el WindowMaker, se pueden

crear y configurar distintos entornos de visualizacion e interaccion con el
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operador, lo que por lo general, implica la creacion de varias ventanas (figura
5.2) a las que el operador puede acceder segun sus necesidades en el

proceso.

Figura 5.2. Ventanas en WindowMaker
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Para la creacién de una ventana, es importante tener conocimiento de la
resolucién o el tamafio de la pantalla en donde se va a ejecutar la aplicacion,
debido a que, dicha informacion se utiliza para definir el tamafio de las
ventanas y por lo tanto la cantidad de informacion que pueden contener en

funcién de crear un espacio que sea armonioso para la visualizacion.

Las ventanas deben tener contenidos relacionados, de tal manera que si el
operador debe trabajar en un proceso, de preferencia exista una sola ventana
que le brinde todos los recursos que necesite. La informacién en las ventanas,
se crea a manera de iconos, botones, cuadros de texto, e imagenes o graficos
predeterminados del programa, para tratar de simular de manera comprensible

y clara el proceso productivo.

Para que los elementos de informacion de cualquier tipo estén relacionados
con los elementos de control, se necesita saber en donde se encuentran estos
elementos 0 como se puede acceder a ellos. Si bien es cierto que cada
elemento mencionado en el capitulo cuatro tiene su direccion IP fija, eso solo le

indica al computador en la red, la forma en que se puede localizar a cada
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componente y a donde se debe apuntar si quiere llamarlo. Del mismo modo,
para que InTouch reconozca a los elementos, es necesario que sepa donde y
como ubicarlos dentro de la red, lo cual se logra cuando se los declara como

“Acces Names” dentro del programa, esta funcién se explicara mas adelante.

Ademas hay que tomar en cuenta que cada uno de los elementos de
control, como el PLC o el convertidor, tiene como subelementos a los sensores
0 actuadores y que a ellos también se los debe reconocer con un nombre y
direccion especifica, para lo cual se deben configurar los llamados “Tagnames”,

lo que se explicara mas adelante en este capitulo.

Figura 5.3. Funcidon de llenado de un tanque

-e x|
Ok
Object type:  Symbal Frev Link Mest Link
Cancel
Touch Links Line Colar Fill Color Teat Color
User Inputs | Discrete | ‘ Discrets | Discrete
Dizcrete [ Analog | [ Andog | Analog
Analog | Discrete Alarm | ‘ Discrete &lam | Dizcrete Alarm
String Analog Alam Analog Alarm Analog Alarm
[ FUERA DE LSt C L '
Sliders Object Size Location Percent Fill
_ — “ertical | Height | | Vertical | i | ertical |

| Harizantal | [ widh | [ Horizontal | [ Horizontal |

Touch Pushbuttons ~ Miscellaneous Walue Display

| Discrete Yalue | | Wisibility | Discrete

[ Action | [ Blink | Analog
 Show Window | Orientation String
[ Hide Window | [ Disable |

——

ClICAA M™ME TTRABIF ¥y 7

Una vez que se ha definido completamente el Tag™, con todos los atributos
necesarios, entonces se puede tener acceso a €l para el fin que se requiera;
por ejemplo, se puede definir un Tag para la lectura de una temperatura u otro
para activar un relé o una electrovalvula. En el caso de esta aplicacion, se han
definido Tags para diversas funciones y se han asociado a los graficos para
que el usuario los pueda relacionar con referencias visuales, como luces de

alerta o el llenado de un recipiente.

1 Tag o Tagname, conjunto de datos, que definen una direccion especifica de un elemento o
dato dentro de la red.
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Para asignar una funcion a un objeto, como el parpadeo del mismo en
sefal de alerta, o que éste se llene de acuerdo a un determinado nivel, se hace
doble clic sobre el mismo y se ingresa al menu de opciones de animacion del
objeto, en donde se tienen muchas opciones, e inclusive se puede asignar o
comparar uno o mas Tags. Se debe tener en cuenta, que los objetos deben
tener una funciéon de acuerdo con su naturaleza, es decir, si se va a asignar a
un objeto, un valor mediante un Tag, entonces dicho objeto deberia ser una
cadena de tipo “###” para que se despliegue ahi el valor. Si se trata de un
porcentaje de llenado, el objeto debe ser un recipiente o tanque o algo anélogo

con la funcién que va a realizar. Figura 5.3

5.2.1. Access names y DDE

Los Access Names (nombres de acceso en espafol), son las
identificaciones que se otorga a cada equipo para que InTouch pueda
identificarlo y generar una ruta a través de la red para poder comunicarse con

los equipos en cuestion.

Al definir un Access Name, se deben tener en cuenta algunos parametros.
Lo primero es el nombre con el que se va a reconocer al dispositivo, el cual
debe identificarlo facilmente, el numero del nodo, en el caso en el que se
declare mas de una vez el mismo dispositivo. El nombre de la aplicacion con la
que el equipo tendra acceso, en este punto cabe recalcar que este tipo de
aplicaciones son externas a InTouch, basicamente desarrolladas por Microsoft,
para funcionar en Windows y lo que hacen es permitir que el computador tenga
acceso a los dispositivos y pueda intercambiar informacion entre €l y otras

aplicaciones gque estén funcionando, como en este caso InTouch.
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Figura 5. 4. Access Names

Maodify Access Name

Access plz1

Access Names

DAIDT
I Gala &J Mode Mame:
S Cancel

Add...

Hadify...
Delete

Application Mame:
rbenet

Failover

Topic Mame:
pll

‘which protocol to use
‘@ DDE 1 SuiteLink teszage Exchange

Wwhen to advise server
) Advise all items @) Advize only active items

7] Enable Secondary Source

En la parte inferior se selecciona qué protocolo se desea usar, se pueden

escoger entre dos protocolos.

El protocolo llamado DDE (Dynamic Data Exchange), fue desarrollado por
Microsoft para funcionar en Windows, Yy permite el intercambio de informacion
entre las aplicaciones del computador y un equipo conectado a su red Ethernet,
genera una relacibn de cliente-servidor entre dos aplicaciones que se

encuentran ejecutandose simultaneamente.

El protocolo SuiteLink, fue disefiado especificamente para cumplir con
especificaciones industriales de comunicacion y solo funciona con Windows
2000, Windows 2003 y Windows XP.

Tabla 5.1. Ejemplo de DDE para el PLC

InTouch MW Brainchild

12288 0 12289
12289 1 12290
12290 2 12291
12291 3 12292
12292 4 12293
12293 5 12294
12294 6 12295
12295 7 12296
12296 8 12297
12297 9 12298
12298 10 12299
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Para esta aplicacion se utilizara DDE. El cual tiene una forma de llamar a
los elementos de cada equipo de manera diferente, dependiendo de su
fabricante. En el caso del PLC Wago, la nomenclatura para este tipo de
comunicaciéon, se encuentra en su manual en la pag. 166., y también en el

Anexo G. Se muestra un ejemplo para algunas variables en la tabla 5.1.

En cuanto al convertidor de sefial y las tarjetas de adquisicion de datos,
también utilizan DDE, pero como su aplicacién es RealTimeViewer entonces se

hablara de ello en su respectivo subcapitulo.

5.2.2. Mbenet

Mbenet es un programa de Wonderware que funciona en Windows vy
permite tener acceso a los PLC que se encuentren conectados en la red
Ethernet del equipo. Es necesario que se describa la direccién fija del PLC para
que luego por medio de este programa y el protocolo DDE se pueda tener

acceso a la informacion de entradas, salidas, y memorias del PLC.

Figura 5. 5. Mbenet

MEBEMNET Topic Definitici
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Configure  Help Slave T
lave Type
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r
Delete ™ Pascal style HED

Black 140 Sizes

| Coil Read: | 1600 Register Read: 100
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Una vez que se accede a este programa, se debe colocar en la pestafia
“Configure” y “Topic Definition” en donde se va a encontrar una ventana como
la de la figura 5.5, para poder indicar la direccion IP del PLC, en donde se
indica también el “Topic Name”. Se debe tener en cuenta, que este nombre

debe coincidir con el del Access Name de InTouch.

En cuanto a los deméas parametros, se deben dejar tal cual estaban por

default, al inicio.

5.2.3. Configuracién de Tagnames

Una vez que se ha definido como acceder a cada elemento del sistema de
control, entonces se pueden definir completamente a los Tagnames, que

basicamente pueden ser de tres tipos:

e Sistema. Este tipo de Tagnames son propios de Intouch, y contienen
informacion de fechas u hora, entre otras, cabe recalcar que este tipo de

Tagnames no son susceptibles a ser modificados por el usuario.

e Usuario. Auxiliares, este tipo de Tags son generadas por el usuario, pero
no contienen comunicacién con los equipos y pueden servir como

auxiliares de una conversion de cualquier tipo.

e Usuario. Comunicacién, este tipo de variables son definidas por el usuario y
tienen comunicacion con los equipos por alguno de los protocolos
mencionados, y depende de su limitacion, pueden inclusive escribir en el

equipo o simplemente pueden ser de lectura.

Los Tags deben especificarse segun su funcién, en aspectos como, el tipo
de dato que son, de que equipo proviene y su direccién proporcionada por el
DDE de cada marca. Tabla 5.3
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Figura 5.6. Tagname Dictionary

Tagname Dictionary ﬁ
() Main @ Detals () Alamns () Details & Alarms b ermbers

Delete Save [ €4 ] [Select... ][ > ] [Eancel ][ Cloge ]
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$Suztem Fead only @) Fead'wWrite

Comment: Ernvia la cantidad de agua al PLC [ZkWw5E0]

[JLogData [ ] LogEvents [T] Retentive Value [~ Retentive Parameters

Imitial Walue: [0 Min ELJ: 1] Max EL: 300

Deadband: 0 tin B aw: 0 Max Raw: 300

. Carnversion
Eig Litss Log Deadband: 0 @ Linear () Square Foat
Access Mame: ... plc
lterm: 12333 HRS [T Use Tagname az ltem Mams

En la figura 5.6 se puede observar como se ha definido un Tag llamado

“‘BATCH_Acido”, el mismo que posee un breve comentario acerca de su
funcién y que en la parte de Item, se encuentra la identificacion DDE del

fabricante, que corresponde a la Memory Word*® 50 del PLC.

Los Tags completos que se ocupan en esta aplicaciébn se encuentran en
una tabla en el documento ANEXO H, y un resumen de los mismos en la tabla
5.2.

Tabla 5. 2 Resumen de los Tagnames en InTouch

N TAGNAME TYPE ACCESS NAME ITEM (DDE)
1 BATCH_Acido I/O integer plcl 12338 HRS
2 BATCH_Acido_aux100 Memory Discrete
3 BATCH_Acido_aux33 Memory Discrete
4 BATCH_Acido_aux66 Memory Discrete
5 BOMBAAUX Memory Discrete
6 CAR I/0 integer plcl 12357 HRS
7 FR_T1 I/O discrete plcl 12324 HRS
8 FR_T2 I/O discrete plcl 12325 HRS
9 FR T3 I/O discrete plcl 12326 HRS

10 HistTrend
11 HistTrendPanMins
12 HistTrendPenScale

'® Direccion en la memoria del PLC Wago 750-843



N TAGNAME TYPE ACCESS NAME ITEM (DDE)
13 KG_acido I/0 integer plcl 12330 HRS
14 MASA_TANQUE1la I/0 integer plcl 12348 HRS
15 MASA_TANQUE1b I/0 integer plcl 12349 HRS
16 MASA_TANQUE2a 1/0 integer plcl 12350 HRS
17 MASA_TANQUE2b I/O integer plcl 12351 HRS
18 MASA_TANQUE3a 1/0 integer plcl 12352 HRS
19 MASA_TANQUE3Db I/O integer plcl 12353 HRS
20 NIVEL_TANQUE1 1/0 integer plcl 12288 HRS
21 NIVEL_TANQUE2 I/O integer plcl 12290 HRS
22 NIVEL_TANQUE3 1/0 integer plcl 12292 HRS
23 ON_OFF_acido I/0 integer plcl 12343 HRS
24 PH_Acido 1/0 integer plcl 12328 HRS
25 PH_acido_aux18 Memory Discrete

26 PH_acido_aux20 Memory Discrete

27 T PLC_T1 I/O integer plcl 12308 HRS
28 T PLC T2 1/0 integer plcl 12310 HRS
29 T PLC_T3 1/0 integer plcl 12312 HRS
30 T1 NnivelMax I/O discrete plcl 0Dl

31 T2_NnivelMax I/O discrete plcl 1Dl

32 T3_NnivelMax I/O discrete plcl 2 DI

33 Testim_min 1/0 integer plcl 12332 HRS
34 Testim_seg 1/0 integer plcl 12333 HRS
35 Tfun_min 1/0 integer plcl 12334 HRS
36 Tfun_seg 1/0 integer plcl 12335 HRS
37 TH_TANK1 1/0 integer DAIOT1 _Tag3

38 TH_TANK1_aux Memory Real

39 TH_TANK2 I/O integer DAIOT1  _Tagl8

40 TH_TANK2 aux Memory Real

41 TH_TANK3 1/0 integer DAIOT1 _Tag33

42 TH_TANK3_ aux Memory Real

43 TL TANK1 I/O integer DAIOT1  _Tag4

44 TL _TANK1 aux Memory Real

45 TL TANK2 I/O integer DAIOT1  _Tagl9

46 TL _TANK2 aux Memory Real

47 TL_TANK3 I/O integer DAIOT1  _Tag34
48 TL _TANK3 aux Memory Real

49 V1 I/O discrete DAIOT1 _Tags

50 V2 I/O discrete DAIOT1 _Tag20

51 V3 I/O discrete DAIOT1 _Tag35

Tabla 5.2. (Continuacion) Resumen de los Tagnames en InTouch

Los Tags se van configurando conforme avanzan las necesidades de la
aplicacion y no necesariamente deben tener una funcion de escritura o lectura

en los equipos. Estos también pueden funcionar como variables auxiliares, si
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por ejemplo, se quiere dividir un valor o si se necesitan para activar un boton

dentro de un pequefio script?’.

Figura 5.7. Tag “TH_TANK1_aux”

Tagnarne Dictionary ﬁ
Main @ Details Alarms Details & Alarms Members
@ Restore || Delete Save | 4 | |Seleu:t... || B | | Cancel || Cloge |
Taghame: [TH_TAMET_aux Tope: ... |kemory Real
w $5wstem Read only Read ‘wiite
Comment: auxiliar para la TH tanguel
| Log Drata Log Events Retentive Walue Retentive Parameters
Initial alye: 0 MinYalue: 0O Deadband: 0
Erg Units: Max Value: 250 LogDeadband: 0O

En la figura 5.7 se puede observar un Tag que se utiliza de manera auxiliar,
para dividir la temperatura que llega como un dato entero, pero de cuatro

digitos, cuyo ultimo digito en realidad es el decimal.

Los scripts (figura 5.8) que se utilizan, son de dos tipos en esta aplicacion,
uno que obtiene los decimales de las temperaturas y otro que envia las
temperaturas bajas de los tanques al PLC para que éste realice el calculo de la

masa.

Una vez que se conoce como definir un Tag, entonces se pueden crear las
ventanas que contengan la informacion del proceso. En este caso, las ventanas
activas en el proceso son las que contienen informacion de algun tipo en
tiempo real o almacenado, mientras que las otras ventanas estan listas para

recibir informacion.

" En informatica se refiere a un conjunto o archivo de comandos
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Figura 5.8. Scripts utilizados

- v} Application Script
File Edit Insert Help
A RBLVIOS g

Condition Type:  Whie Bunnng  ~  Ewery 500 Mzec Scrpts uzed: 1

K

Cancel

TH_TANE1_aux=TH_TAMKE1/10; -
TH_TANEZ_aus=TH_TaAMNEZ10;
TH_TAMNES _aus=TH_TaAMNEIA0;

Coreert
TL_TAME1_aux=TL_TAMKIA0;
TL_TAMKEZ aus=TL_TAMEZ2M0; W alidate
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T_PLC_T1=TL_TAMK1_au;
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T_PLC_T3=TL_TAMKI aux;
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EMDIF MNOT

Functions

5.2.4. Ventana “MAIN”

Esta ventana es la principal en la aplicacion y es la que aparece cuando se
inicia. La descripcion especifica de cada boton se encuentra en el ANEXO |
manual de usuario.

En esta ventana (figura 5.9), estan contenidos los datos de nivel y

temperatura por cada tanque e indica si se encuentra abierta alguna valvula.
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Figura 5.9. Ventana “MAIN”
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Como se pude observar en la parte superior, se encuentra el selector de
pantallas, que envia al usuario a cualquiera de las otras pantallas segun el
boton que oprima. Estos botones se configuran como cualquier otra accién al
hacer doble clic sobre ellos en la parte de desarrollo de InTouch, como en la
figura 5.10.

Figura 5.10. Selector de ventanas
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Los tanques se llenan de color negro, de acuerdo con el nivel indicado por
la leva y el flotador, el cual es recibido a traves del Tag “NIVEL_TANQUE1".

Como se sabe que el flotador no llega al minimo de asfalto en el tanque, ni
tampoco se poseen datos para el nivel de flotacion sobre los 260 [cm] de altura
de llenado, entonces se generd una alarma que le indica al operador que los
datos que obtenga cuando el tanque se encuentra fuera de los rangos de
operacion normal, pueden ser incorrectos, por lo que debe proceder a una

medicion manual de los niveles.

Figura 5. 11. Ventana “MAIN” con alarmas
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En la figura 5.11 se puede observar que el tanque uno tiene mas de 260
[cm] de llenado, lo que implica que esta fuera del rango de medicion
establecido. Operar fuera de estos rangos es peligroso, ya que existe una gran
posibilidad de que el asfalto se derrame, es por esto, que las alarmas de nivel
se encuentran configuradas para que ese sea el nivel maximo de llenado. En la
pantalla del computador, estas alarmas se visualizan a modo de un mensaje en

el tanque, y las luces de color rojo, junto a las medidas.
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De igual manera, las alarmas de temperatura, que son las luces a lado de
los indicadores, cambiardn a color rojo en el caso de que alguno de los
sensores llegara a registrar mas de 200°C, lo cual ademas indicaria un fallo
grave generalizado, ya que esta cerca a la temperatura de evaporacion del
asfalto.

El indicador que muestra la masa en kilogramos, en realidad esta
compuesto por las suma de dos Tags (figura 5.12), ya que puede ser un valor

demasiado elevado para el tipo de dato que se permite.

Figura 5.12. Indicador de la masa en kg

Substitute Tagnames... Taf 3
Required
Current M ame: Type Mew Mame:
MasSa_TAMOUETa Analog
MasSa_TAMOUETh Analog MaSA_TANDUETh
T1_Mniveltdax Dizcrete T1_MNrivelMas
| E. | | Cancel | | Index | | Corvert | | Replace |
Ok
Object type:  Text Prew Link, Mext Link

Cancel

Cutput -» Analog Expression

Exprezsion: Qg
MasA_TAMOUET a+MASA_TANQUETH

Cancel

FER | B

Clear

5.2.5. Ventana “PLC”

En esta ventana, se encuentran algunos datos que vienen del PLC y de las
tarjetas de adquisicion de sefial. Se cre6 con la finalidad de visualizar estos

datos rapidamente, sin estar en un entorno grafico como la pantalla “main”.
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Como la aplicacion de la planta recibe relativamente pocos datos de los
equipos, entonces se los organizé como en la figura 5.13.

Como se indico al inicio, este sistema tiene la posibilidad de ampliarse, por

lo que en el futuro estos datos pueden ser mostrados a manera de una tabla.

Figura 5. 13. Ventana “PLC”
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La descripcion completa de la operacién de esta pantalla se encuentra en el
manual de usuario (ANEXO I).

5.2.6. Ventana “Graficos”

La ventana “Graficos” contiene un cuadro donde se despliega la variacion

del nivel respecto al tiempo.

Estos graficos pueden ser utilizados como un registro de las actividades de
los tanques y del consumo de ellos en determinado periodo de tiempo, lo que

es muy util en tiempos de control de la produccion.
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El registro de esto datos puede verse hasta un afio atrds de la fecha, ya
que el programa esta configurado para que estos datos se guarden por un afo.

En la ventana se puede visualizar todos los tres tanques, o solo los que se
desee, ingresando en la configuracién de grafico para el operador, lo cual se

describe en el (ANEXO [) manual de usuario.

Si se necesita, se puede hace acercamientos u obtener el valor de un
determinado dia y hora utilizando los controles ubicados bajo el grafico. (Figura
5.14)

Figura 5. 14. Ventana “Graficos”
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5.2.7. Ventana “Alarmas”

En esta ventana, se pueden ver las alarmas que se hayan generado,
producto de alguna anormalidad en el funcionamiento de la planta, como un
exceso en las temperaturas establecidas, o un nivel demasiado elevado en los

tanques, asi como cualquier Tag que se declare como alarma.
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Figura 5.15. Ventana “Alarmas”

ouch - WindowViened - T TR 000000 W
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Impermeabilizacién total
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En la figura 5.15 se pueden observar algunas alarmas en el cuadro de
abajo, y ninguna arriba, esto se debe a que las alarmas generadas abajo estan
configuradas para no desaparecer y que de ésta manera puedan ser revisadas
en busca de cualquier evento inusual especifico. La parte superior contiene las
mismas alarmas pero con la posibilidad de que se las elimine para que no se
acumulen, y de este modo se vean solo los eventos del dia, en la parte inferior

derecha de la ventana hay un botdn que realiza esta tarea.

5.2.8. Ventana “Acido”

Esta ventana envia datos al PLC para que ejecute el programa de carga de
acido y devuelva datos de tiempo de funcionamiento de la bomba. Una vez que
el operador verifique los datos, entonces puede dar clic en el boton de la

bomba, con lo que ésta empezard a enviar 4cido a los tanques de solucién.

En la figura 5.16, se puede ver la ventana en funcionamiento. Se puede
notar que estan en color rojo algunos valores, lo que significa que el operador

los ha seleccionado en funcion de su necesidad en el proceso. Estos valores,
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como se explicd en el capitulo 3, obedecen a la forma en la que se hace la
produccion en la planta.

Figura 5.16. Ventana “Acido”
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En la parte inferior izquierda, se pueden ver los tiempos de funcionamiento
de la bomba, que son obtenidos mediante la programacién, en funcion de los

parametros de la bomba y del fluido.

Es muy importante que el operador lea el manual de usuario antes de
realizar cualquier operacion con este sistema, ya que una vez iniciada la carga,
el tiempo seguira corriendo aunque el operador haya aplastado nuevamente el
boton de encendido o apagado de la bomba, por lo que debera esperar a que

este tiempo trascurra para nuevamente iniciar la carga con nuevos valores.

5.2.9. Ventana “Caldero”

Esta ventana permite visualizar los parametros de funcionamiento del
caldero, como la presion de aceite y su temperatura. En este caso no existen

alarmas que el operador pueda borrar, ya que el caldero es un elemento critico
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en el funcionamiento de la planta y es necesario que lo revise personalmente

en el caso de una anomalia.

Figura 5.17. Ventana “Caldero”
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En la figura 5.17, se puede ver la ventana “Caldero”, que por el momento
no se encuentra en funcionamiento. Pero que una vez realizadas las
conexiones, permitira mostrar en pantalla la misma informacion que la caja con

displays fuera del caldero.

El uso de esta ventana es controvertido, porque puede incentivar al
operador a limitarse a la pantalla, en lugar de revisar un dafio en el caldero que
solo se puede apreciar si se lo inspecciona personalmente. Para evitar esto, no
se la ha puesto en funcionamiento, hasta definir politicas claras de inspeccion

de este tipo de elementos criticos.

5.2.10. Ventana “Intercambiador”

Esta ventana fue disefiada para la visualizacion de los parametros de un

intercambiador de calor que se pretende instalar en la planta del Inga. El



132

intercambiador utilizara aceite térmico para calentar el agua del proceso, antes

de entrar a los tanques de solucion jabonosa.

Figura 5.18. Ventana “Intercambiador”
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La ventana de la figura 5.18 no se encuentra activa debido a que el
intercambiador no esta construido aun. Pero los parametros que debe conocer
el operador, son los relacionados con la temperatura de ingreso y se salida de

agua y aceite.

5.3. Panel Studio

Panel Studio es el nombre del software de BrainChild en el que se

desarrolla la interfaz que se muestra en la pantalla HMI.

Este software es muy parecido a InTouch en sus caracteristicas de
programacion y tiene la ventaja de que, todos los componentes de la misma
marca se conectan facilmente, aunque por otra parte los que no pertenecen a

la marca presentan una cierta dificultad especialmente en la escritura.



133

Debido a que el programa que se desarrolle aqui, funcionara en una
pantalla tactil, se debe tomar en cuenta que los botones no funcionaran al
hacer clic sino al tocarlos o al mantenerlos presionados, y acerca de las
configuraciones de sensibilidad de la pantalla, éstas se hacen en el menu de

inicio de la misma pantalla.

Del mismo modo que en InTouch, Panel Studio tiene un entorno grafico
(figura 5.19), y se deben crear diferentes ventanas para poder visualizar la
informacion de manera ordenada. Debido a que la limitacion es el tamario de la
pantalla, hay que tener cuidado con los tamafos de las letras y las figuras,

para que éstas sean legibles para los operadores.

Figura 5.19. Entorno de Panel Studio
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En cuanto al tamafio de las ventanas, éste debe ser de 272 de alto y 480
de largo, ya que ese es el tamafio que admite la pantalla. Esto se especifica en

la parte izquierda del programa (propiedades) al seleccionar cada ventana.

En este caso, también es necesario definir los Tagnames de manera similar
a Intouch, solo que hay que considerar que aqui existen otros servidores para
este propésito, como Real Time Viewer y el OPC del mismo Panel Studio.
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Un vez que se hayan configurado los Tags, entonces se pueden asignar a
un objeto o elemento tomando en cuenta su naturaleza. Es decir, si se trata de
un dato tipo bool®, entonces se lo puede asignar a una luz que se encienda o
se apague, mientras que si se trata de un entero, probablemente sea mejor
asignarlo a algun elemento, a través del cual se pueda visualizar su

informacion.

Figura 5.20. Propiedades de un elemento
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Para asignar un Tag a un elemento, se debe hacer doble clic sobre él 'y en
el ment de propiedades escoger los pardmetros de configuracion mas
adecuados. En el caso en que se desee que el elemento sea una imagen como
una valvula o cualquier otra similar, se la debe escoger en la seccion de
imagenes y en la libreria llamada Basic Symbol, ya que la libreria de nombre
Symbol Factory con graficos mejorados no esta disponible, debido a que tiene

su propia licencia a un costo adicional al del software.

18 Tipo de dato que entrega un valor verdadero o falso.
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Una vez que se haya terminado de configurar las ventanas completamente,
entonces se debe enviar el proyecto a la pantalla mediante un cable Ethernet y
apuntar a la direccion de la misma (192.168.7.113), lo cual se debe especificar

en la pestafa File en Environment, o utilizar una memoria USB.

5.3.1. Real Time Viewer

Este es un software de adquisicion de datos, que funciona en el
computador. Permite tener acceso al convertidor de sefial MODBUS TCP/IP y a
sus tarjetas de adquisicion de datos. Ademas de la visualizacion de elementos
del sistema de control, este software también archiva los datos obtenidos, para

poder analizarlos después.

Figura 5.21. Real Time Viewer
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Su configuracion es muy sencilla y esta detallada, paso a paso, en la ayuda
del programa. Solo se requiere saber la direccion del convertidor
(192.168.7.112) y el nUmero de tarjetas, con lo que inmediatamente se obtiene
la informacién de las mismas. Este programa muestra graficas y estadisticas de

los datos que recibe, pero la nomenclatura de los mismos depende del
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programa y el usuario no lo puede modificar, por lo que por si solo no es una

herramienta muy Gtil para los operadores.

Este software debe estar funcionando de manera paralela a InTouch, ya
que es a través de Real time Viewer que InTouch accede a las tarjetas. En

cuanto a la pantalla, no es necesario porque ésta ocupa su propio OPC.

5.3.2. DDE para las DAQ

Del mismo modo que MBENET funciona para el PLC, Real Time Viewer
funciona para las tarjetas de adquisicion de datos, en el sentido de que es a
través de este software que se puede establecer una comunicaciéon con ellas.
El protocolo DDE para estas tarjetas, indica que la forma para llamar a los
terminales de las tarjetas est4 proporcionada por Real Time Viewer, quien

genera una tabla de Excel con los nombres (DDE) de las terminales.

La tabla se genera con la opcion “Create DDE link in Excel’” que se
encuentra en el menu file del Real Time Viewer, como se muestra en la figura
5.22. La tabla que se crea también permite visualizar los valores de los
elementos en tiempo real. La informacion para las tres tarjetas se encuentra en
la tabla 5.3.

Figura 5.22. Generacion de una tabla en Excel
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Estos valores de las terminales, representan la forma en que deben ser

llamados en InTouch o cualquier otra aplicacién, mediante Real Time Viewer.



Name
Alll_1
All2_1

RTD1 1
RTD2_1
DI1_1

DI2_1

DI3_1

DI4_1

AOI1_ 1

DO1 1
DO2_1
Counterl_1
Counter2_1
Counter3_1
Counterd_1
Alll_2
AlV2_2
RTD1_2
RTD2_2
DI1_2

DI2_2

DI3_2

DI4_2

AOV1 2

DO1 2
DO2 2
Counterl_2
Counter2_2
Counter3_2
Counter4_2
All1_3
All2_3

RTD1 3
RTD2_3
DI1_3

DI2_3

DI3_3

DI4_3
AOI1_3

DO1 3
DO2_3
Counterl_3
Counter2_3
Counter3_3

Tabla 5.3. DDE para las tarjetas

Unit Value

% _Tagl
% _Tag2
°C _Tag3
°C _Tag4
_Tag5
_Tagb
_Tag7
_Tag8
_Tag9
_Taglo
_Tagll
_Tagl2
_Tagl3
_Tagla
_Tagls
% _Tagl6
% _Tagl7
°C _Tagl8
°C _Tagl9
_Tag20
_Tag21
_Tag22
_Tag23
_Tag24
_Tag25
_Tag26
_Tag27
_Tag28
_Tag29
_Tag30
% _Tag31
% _Tag32
°C _Tag33
°C _Tag34
_Tag35
_Tag36
_Tag37
_Tag38
_Tag39
_Tag40
_Tag4l
_Tag42
_Tag43
_Tag44a

Sensor Funcion

PT100 arriba (TQ1) Temperatura arriba Tanque 1
PT100 abajo (TQ1l) Temperatura abajo Tanque 1

IME8 tanque 1 Valvula superior del tanque 1

PT100 arriba (TQ1) Temperatura arriba Tanque 2
PT100 abajo (TQ1l) Temperatura abajo Tanque 2
IME8 tanque 2 Valvula superior del tanque 2

PT100 arriba (TQ1) Temperatura arriba Tanque 3
PT100 abajo (TQ1) Temperatura abajo Tanque 3
IME8 tanque 3 Valvula superior del tanque 3

Fuente: Elaboracion propia, DDE link en Excel de Real time Viewer

137
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5.3.3. OPC

OPC (OLE™ for Process Control) es un estandar de comunicacion
desarrollado por Microsoft, que ofrece una interfaz comuan para la comunicacion
de datos. Este estandar funciona bajo una arquitectura cliente — servidor, en
donde el servidor OPC, es la fuente de datos para cualquier cliente que
necesite leerlos o escribirlos. En teoria, es una solucién abierta para el tema de

los drivers de propietarios que distribuye cada equipo.

El OPC de Panel Studio funciona muy bien con todos los equipos
BrainChild, pero presenta dificultades en la escritura con el PLC,
probablemente debido a que éste es un equipo de otra marca.

Para configuracion de los Tags mediante el OPC, es necesario saber que
los Tags aqui se llamardn de otro modo distinto al que se llaman con la
aplicacion Real Time Viewer, ya que con relacion a MBENET, solo hay una
pequefia diferencia.

Figura 5.23. Acceso a la configuracion del OPC

Connection

1 f1 L G

Protocol
Name |QPCMODBUSTCP

Type  (OPC Server - OPCMODBUSTCP -

Comment  daio
daio?

Para acceder a la configuracién del OPC, primero se debe ingresar al menu

“Connection” que se encuentra a la izquierda del entorno de Panel Studio y una

Y OoLE Object Linking and Embedding, es el nombre de un sistema de objetos desarrollado por
Microsoft
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vez ahi, como lo muestra la figura 5.23 se debe escoger el tipo OPC Server, en
protocolo OPCMODBUSTCP, y dar clic en el boton config.

Figura 5.24. Configuracion del OPC
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Una vez localizados en la configuracion del OPC, se debe empezar por
crear los equipos, que en este caso son cuatro, el PLC y las tres tarjetas. Lo

anico que se debe ingresar para esto es la direccion IP del equipo en cuestion.

Cuando los equipos han sido creados, se puede también crear los Tags,
teniendo en cuenta que a los equipos BrainChild se los declara de acuerdo con

su manual.

En este caso, las tarjetas indican cdmo se debe declarar cada entrada y
salida en la pagina 58 de su manual. Ahi se encuentra una tabla, que contiene

informacion como el tipo de dato al que pertenece o comentarios Utiles

En esta aplicacion, no se van a utilizar todas las entradas y salidas de las
tarjetas, por lo que resulta util tener una tabla reducida en donde se indiquen

las caracteristicas mas importantes como en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Resumen de los datos utilizados

Modbus . Low High
Register Name .. L. Access Comments
Address Limit Limit
10001 Digital imput 1 0 1 R Status of Digital Inputs
40004  RTDInput 1 XXX.X R RIDinputs. See table
P ’ Ywv-y for range
40005 RDT Input 2 -XXX.X AAAY R Resolution in 0.1°C

Fuente: Elaboracion propia, BrainChild. User manual for IO modules. BrainChild, China, 2007

Segun la tabla 5.4. para este protocolo, se deberia llamar a la primera
entrada digital, como 100001, lo cual se debe colocar al momento de declarar

la variable, como se indica en la figura 5.25.

Figura 5.25. Declaracion de un Tag OPC
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----- TH_TAMEKZ Value |E|
----- TL_TAMEZ )
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=] daie3 & gooL O - -
ead Only -
..... TH_TANK3 & @ - —
----- TLTANKS | € = e Bit # 0 Count 1
----- dv3 [rata length [bytes]: 10
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-{@] Simulation Signals

Puede resultar un poco confuso el hecho de que, para este Tag solo se
coloque el 1 en la “starting address”, pero se debe tomar en cuenta que los
demas numeros ya se colocaron al seleccionar “Input Coil DI (1xxxx)” en el tipo

de registro.

En cuanto a los datos que vienen del PLC, se sigue utilizando la misma
notacion que se usaba con el DDE y MBENET, Unicamente se debe tomar en

cuenta que este programa no empieza a contar desde cero como sucede con
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InTouch, sino que al empezar a contar desde uno, entonces las Memory Words

se deben llamar desde la 12289, como se muestra en la figura 5.1.

Tabla 5.5. Resumen de variables utilizadas

Item

Location
TH_TANK1

DAIO1 TL TANK1
dvi
TH_TANK2

DAIO 2 TL TANK2
dv2
TH_TANK3

DAIO3 TL TANK3
dv3
NIVEL1
NIVEL2
NIVEL3
ALMN1
ALMN?2
ALMN3

PLC BOMBA

WAGO CAR
FR1
FR2
FR3
MASA1
MASA2
MASA3

Name

Starting
Addres

4
5
1
4
5
1
4
5

1
12289
12291
12293
12319
12321
12323
12369
12358
12325
12326
12327
12299
12301
12303

Data

Type

UINT
UINT
BOOL
UINT
UINT
BOOL
UINT
UINT
BOOL
UINT
UINT
UINT
UINT
UINT
UINT
UINT
UINT
UINT
UINT
UINT
UINT
UINT
UINT

Descripcion %MW

Temperatura alta (tanque 1)
Temperatura baja (tanque 1)
valvula superior tanque 1
Temperatura alta (tanque 2)
Temperatura baja (tanque 2)
valvula superior tanque 2
Temperatura alta (tanque 3)
Temperatura baja (tanque 3)
valvula superior tanque 3

nivel en cm del tanuqgel %MWO
nivel en cm del tanuge2 %MW?2
nivel en cm del tanuge3 %MW4

Alarma de nivel alto (tanque 1) %MW30
Alarma de nivel alto (tanque 2) %MW32
Alarma de nivel alto (tanque 3) %MW34
pruebas %MW80
pruebas %MW69
fuera rango medicion tanquel %MW36
fuera rango medicion tanque2 %MW37
fuerarango medicion tanque3 %MW38
Es la masa en kg del tanquel %MW10
Es la masa en kg del tanque2 %MW12
Es la masa en kg del tanque3 %MW14

En la tabla 5.5. se puede observar el resumen de los Tagnames ocupados

en la HMI, incluyendo su tipo de datos, una breve descripcion, y la Memory

Word del PLC, si es que aplica.

5.3.4. Ventana “MAIN”

Esta ventana contiene la mayoria de informacion relevante al proceso, y la

despliega en una matriz de datos facil de leer para el operador.
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Figura 5.26. HMI “Main”
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Como se puede observar en la figura 5.26, la pantalla muestra los niveles
en kilogramos y en centimetros, correspondientes a cada tanque, asi como la
temperatura en las RTDs bajas y altas. En la parte inferior, se encuentra con
colores y palabras, las valvulas superiores de cada tanque, y a la derecha de
cada valor un indicador luminoso que alerta que ese elemento esta fuera de los

rangos establecidos, cuando esta en rojo, es decir es una alarma.

Figura 5.27. HMI “Main” con error
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En la figura 5.27, se muestra la pantalla con un mensaje de error, que
comunica al operador que el asfalto en los tanques esté fuera de los rangos de
medicion alto o bajo, y que debe acercarse a realizar una medicidon manual del

contenido.

En cuanto a funciones, como se habia explicado al inicio el estandar OPC
de la pantalla, no le permite escribir datos en el PLC, asi que por lo pronto no

se utilizara la pantalla con otros efectos mas que los de visualizacion.

Una descripcion mas detallada de la pantalla se encuentra en el manual de

usuario en el documento (ANEXO I).

5.3.5. Ventana “NOCHE”

Debido a que muchas veces se deben calentar los tanques en la
madrugada para que se produzca al dia siguiente, se pide al personal de la
noche que realice esta labor. Para ello deben observar la pantalla que se
encuentra dentro del cuarto de control, a través de una ventana, por lo que su

trabajo se dificulta si se encuentran con mas informacion de la necesaria o si es

Figura 5.28. HMI “Noche”

] T1 T2

poco visible desde la distancia en donde se encuentran.

T3
.
THEN
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La ventana “Noche” de la HMI se disefié especificamente, para que pueda
ser observada con claridad desde una buena distancia sin esfuerzo del

personal en la oscuridad de la noche.

Como se puede ver en la figura 5.28, la pantalla posee iconos grandes, y
de un color amarillo que la hace muy visible en la noche. Esta pantalla solo
contiene los datos de temperatura alta y baja de los tanques.

Debido a la ubicacién de la planta, las fallas eléctricas generales son
comunes, especialmente en los dias lluviosos, ocasionando que se apaguen y
se enciendan los equipos. Tomando en cuenta que esto puede suceder en la
noche cuando no hay acceso a la sala de control, entonces se ha considerado

prudente que ésta sea la pantalla de inicio de la HMI.

5.3.6. Ventana “INTERCAMBIADOR”

Debido a que en corto plazo se pretende instalar un intercambiador de
calor, el cual ayude a mejorar los tiempos de fabricacion de la emulsién,
disminuyendo el tiempo que actualmente se demora en calentar el agua de la
solucion jabonosa, entonces se incorporé al proyecto, una ventana para la

visualizacion de las temperaturas de entrada y salida de agua y aceite térmico.

Por lo pronto, esta ventana no esta activa, ya que el equipo adn no ha sido
instalado.

Figura 5.29. HMI “Intercambiador”

MAIN
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5.4. Programacion PLC

La programacion del PLC marca Wago modelo 750-843, se la realizé en
CoDeSys V2.3, que es un software que recomienda el fabricante y es
compatible con sus modelos de PLCs. Este software permite realizar
simulaciones del programa, sin necesidad de conectarse con el PLC, o puede

descargar los programas para que se ejecuten directamente desde ahi.

CoDeSys V2.3 funciona con los lenguajes aprobados por la norma
IEC61131-3, que es parte del estdndar internacional IEC 61131, para

controladores l6gicos programables (PLC).

Entre los lenguajes mas conocidos estan: el diagrama de escalera (Ladder
Diagram LD), el diagrama de funcién de blogues (Function Block Diagram
FBD), el texto estructurado (Structured Text ST), cuadro continuo de funciones
(Continuous Function Chart CFC) . Estos dos ultimos se utilizardn en la
programacion del PLC debido a que permiten tener una secuencia ordenada y

clara del programa.

Figura 5.30. Programacién con CFC en CoDeSys V2.3

%) CoDesys - Choval0pio = [PLC_PRG (PRG-CI C=la i ™=
® File Edt Project Insert Btras Online Window Help HE

el = = e e A e Y B e e e K e R

EE 0002 ViR
Acido (FB) LITE

0012 FRL: INT:
0013 FR2: INT:

B[ E]R

BOOL_To_THT

TovE 1

(RN T AZ0 - e i
FOOL_To_TNT [ D
7IEd 1 BER W22 npZ
BOOL_To_TNT [0 e 3]
%T%d 2 Ma A2 np3

[fo=ding library E:-Programas\UAGD Gof twsre~CoDeSys V2 3vlargsts\WAGO\Librariss\lb_Bit\Standsrd 1ib"

v
[ONLINE [0V [READ

En general, el programa se estructura en CFC, que permite ingresar varias

operaciones o comparadores a manera de bloques, o permite crear al usuario
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sus propios subprogramas a manera de bloques e insertarlos en el programa

principal, como es el caso se esta aplicacion. Figura 5.30

Para poder cumplir con todos los requisitos de la programacion de manera
ordenada, se crearon subprogramas con sus propias funciones, los cuales
fueron creados a manera de bloques pero programados con ST, debido a que
de ésta manera, se pude escribir de modo muy similar a Visual Basic, lo cual

facilita mucho las cosas, ya que es un programa muy conocido.

Como se puede observar en la figura 5.30, el programa consta de cinco
partes. A la izquierda se puede observar una lista que contiene los
subprogramas que han sido insertados a manera de bloques. A la derecha,
dividido en tres partes se encuentra la estructura general del programa, la parte
superior muestra las variables declaradas que se utilizan, en el centro, el
programa en si con los bloques que se han insertado y las variables
conectadas, y en la parte de abajo un cuadro reservado para mensajes, en
donde se pueden observar mensajes de error o advertencias cuando se
compila el programa. La ultima parte es la superior, donde se encuentran las
herramientas del programa y los blogues estandar que se pueden insertar.

Como se ve en la figura 5.31.

Figura 5.31. Bloques estandar
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Una vez que se ha creado el programa, es necesario validarlo. Esto se
puede hacer pulsando la tecla F11 y una vez que se haya revisado que no
existen mensajes de error, se puede proceder a simularlo o descargarlo en el
PLC y a ejecutarlo, lo cual se hace desde el menu “Online”, y con la opcion

“login”, se carga el programa o se lo simula. Si es el caso de la simulacién, se
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debe revisar inicialmente, que la casilla “Simulation Mode” del mismo menu

“Online” se encuentre activada y luego proceder a utilizar “login”.

Si se desea que se descargue el programa al PLC, se debe revisar que la
casilla de simulacion no se encuentre activada y utilizar “login”, pero en este
caso, primero es necesario configurar la direccion a donde se enviard el
programa. Para lo cual se debe ingresar a la opcion “Communication
parameters”, en donde se debe crear un nuevo canal de comunicacion, y en
donde se debe especificar la direccion del PLC, como se muestra en la figura
5.32.

Figura 5.32. “Communication Parameters”

-
Communication Parameters

S
Channels
: - _EIK
(=1 localhost’ via Tep/dp Ethernet_TCP_IP choval .pro -
- localhost’ via Tep/
- Ethemet TEPAP k arne Comment ﬁ
-+ OPC Cliert standan | IF address Target node IP address
. 7 DPC Cliert standan | Port number T arget node part number
+localhost' via Tepdlp_ | Transport protacal tep Tranzport protocol used w
Debug level 16#0000 alwaysz 0, for internal uze only
‘ TS b P {1 3

5.4.1. Descripcion general

Con este programa se pretende realizar la conversion de los datos
obtenidos por los sensores y las levas, en alturas basadas en cm de asfalto
contenidas en los tanques y en la masa de los mismos en kilogramos, ademas
de apagar la bomba asfalto, si se llegasen a activar alguno de los sensores de

alerta de nivel de los tanques. Asimismo con este programa, se pretende



148

controlar la bomba del sistema de carga de &cido, para que despache la

cantidad de éste, lo cual se necesita de manera automatica.

La estructura general del programa esta creada en el lenguaje CFC, con

subprogramas a manera de bloques, a los que se los llama segun se requiera.

En cuanto a ciertas matrices de datos, se las declar6 como variables
globales, es decir, un tipo de variables que pueden ser llamadas de cualquier
parte del programa o subprogramas, para que asi no tengan que ser llamadas

varias veces.

5.4.2. Configuracion

Para que el programa reconozca la configuracién del PLC, es decir, c6mo
se encuentran colocados los modulos fisicamente, es necesario que los

mismos sean descritos, en cuanto a su ubicacion y modelo.

Figura 5.33. PLC y modulos
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Como se muestra en la figura 5.33, la configuracion fisica del PLC, empieza
por dos modulos 750-504, seguido por un médulo 750-402 y finalmente dos
modulos 750-466. Esta configuracion se debe ingresar al programa mediante la
opcioén “PLC configuration” que se encuentra en la pestafia “resources” ubicada
en la parte inferior izquierda del programa. Aqui se debe hacer clic derecho en
el icono de “K-bus” y en “Append Subelemet” (figura 5.34), lo que nos llevara a

la seleccién de cada moédulo, de acuerdo a como se los coloc6 fisicamente.

Figura 5.34. Agregar elementos

[ File Edit Project Inset Extras Online  Window Help

_I_I_I B Do B[S |2 Sl

E-Hardware configuration -
% Resources . oK —Pus {# ETHERNET TCP~TR 10WDs+ i Basze parameters ]
B33 Global Varisbles Fieldbus variables[FI¥  [nsertElement
: . Glabal ariable Flag wvariables[FIX] Append Subelement
. Y ariable_Config =

B[] fibrary Standard.lib 2 Replace element N

[ Alarm corfiguration Calculate addresses

""" (i Library Manager o ChrleX ks

..... B Log -

""" EE PLC Configuration Copy Ctrl+C

Paste Ctrl+V

""" ﬁ Target Settings Delete Del C

""" w8 Tazk configuration g

""" Q Watch- and Recipe

""" ‘}@ Wiorkspace

Los elementos (mo&dulos), deben agregarse mediante el boton con el
simbolo “+” en color verde, de donde se debe seleccionar de carpetas, los

maédulos de acuerdo con numeracion, como se muestra en la figura 5.35.

Figura 5. 35. Seleccion de los médulos
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2 750-504 4DO 24V DC 0.5 %QX0.1 BOOL  Ch_2 Digital output
3 750-402 4DI 24V DC 3.0ms %QX0.2  BOOL  Ch_3 Digital cutput
4 750-465 2 AT 4-20mA S.E. %QX0.3 BOOL  Ch_4 Digital output
5 750-466 2 AT 4-20mA 5.E.
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7 > | d -
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| ce . E.
' 0750-0452, 2 A1 0-20mA Diff -
i 0753-0452, 2 AI 0-20mA Diff
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Una vez que se han configurado los mdédulos en el programa, se mostraran

como en la figura 5.36.

ot Extraz  Online

Figura 5.36. Nombres de las inputs y outputs

Window Help

|G |EH SR Tl

E-Hardware conf

iguration

S
S
S
R
]
B
S
S
S—_—
]
S—_
S—
S
S

H
L

e i
e g
B}

e
e g

0750-0504 4

0750-0402 4

~[| 0750-0466 2

0750-0466 2

AT HQKED .0
AT =0QKED . 1:
AT QKD 2:
AT HQKED . 3:
Do
AT =KD 4
AT HQHED. 5
AT =0KED . 6:
AT =QHD .7
DI
AT %T¥4.0
AT #IX4 1
AT HIX4.
AT XIX4.
AT
AT %IWD:
AT XIW1:
AT
AT xIW2:
AT XIW3:

: BOOL:
. BOOL;

: BOOL:

: BOOL;
: BOOL;
2: BOOL;
3: BOOL:

WORD
WORD ;

WORD
WORD:
s gz Fleldbus wariables[FIX]
i Flag variables[FIX]

24V DC 0.SA[VAR]
BOOL; (% Ch_1 Digital
BOOL; (= Ch_ 2 Digital
BOOL: (* Ch_3 Digital
BOOL; (% Ch_4 Digital
24V DC 0.SA[VAR]

(# Ch_1 Digital
{* Ch_2 Digital
(* Ch_3 Digital
(* Ch_d4 Digital
24 ¥V DC 3. 0ns[VAR]

(* Ch_1 Digital
(% Ch_2 Digital
{* Ch_3 Digital
(% Ch_d4 Digital
4-20md S.E.[VAR]

BOOL:

4-20md S.E.[VAR]

output
output
output
output

output
output
output
output

input
input
input
input

(# Ch_1 Input word =) [CHANHEL
(#® Ch_2 Input word #*) [CHANNEL

(# Ch_1 Input word =) [CHANHEL
(#® Ch_2 Input word #*) [CHANNEL

B [ (K—Bus_(* ETHERNET TCP-IFP 10MEit Controller *) [FIX]
B[] 0750-0504 4 DO

*) [CHANNEL
[CHANNEL
[CHANNEL

[CHAHNEL

*]
*)

=)

[CHANNEL
[CHAHNEL
[CHANNEL
[CHANNEL

*) [CHANNEL
*) [CHANNEL
*) [CHANNEL
*) [CHANNEL

(I)]
(1]

(I)]
(1]

(Q]
(Qy]
(Qa]
(Q]

(a1l
Q]
(ayl
(a1l

(1]
(131
(1]
(1]

Lo mas importante al realizar esta configuracion, es que de este modo, se

generan los nombres por los cuales se deben llamar a las salidas y entradas de

los médulos. Por ejemplo, en el primer modulo, sus salidas digitales deben ser

llamadas en el programa como %QX0.0 a la primera, %QXO0.1 a la segunda y

asi sucesivamente de acuerdo con el moédulo en cuestion. Ademas de esta

informacion, a la derecha del nombre, se indica que tipo de datos son, para el

caso en el que se requiera realizar una operacién con ellos.

En la tabla 5.6 se encuentra un resumen de conexiones, en donde se

especifican las conexiones de cada sensor. Y que se complementa con el
diagrama del ANEXO F.
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Tabla 5.6. Resumen de conexiones PLC-sensores

PLC Tipo de dato Sensor Funcion

750-0504 4 DO 24VDC 0.5A
%QX0.0 BOOL Relél Apaga la bomba de asfalto
%QX0.1 BOOL Relé2 Enciende la bomba de acido
%QX0.2 BOOL
%QX0.3 BOOL

750-0504 4 DO 24VDC 0.5A
%QX0.4 BOOL
%QX0.5 BOOL
%QX0.6 BOOL
%QX0.7 BOOL

750-0402 4 DI 24VDC 3.0ms
%I1X4.0 BOOL IME18 Tanquel Alerta de nivel maximo Tanquel
%1X4.1 BOOL IME18 Tanque2  Alerta de nivel maximo Tanque?2
%1X4.2 BOOL IME18 Tanque3  Alerta de nivel maximo Tanque3
%1X4.3 BOOL

750-0466 2Al 4-20mA
%IWO0 WORD SIEA18 Tanquel Sensor (leva) tanquel
%IW1 WORD SIEA18 Tanque2 Sensor (leva) tanque?2
750-0466 2Al 4-20mA

%IW2 WORD SIEA18 Tanque3 Sensor (leva) tanque3
%IW3 WORD

5.4.3. Variables y tipos de datos utilizados

La creacion de las variables en el programa, obedece a las necesidades de
programaciéon del mismo y la manera en que se las organiza obedece a la

necesidad de ahorrar espacio.

Es muy importante saber qué tipos de datos se van a utilizar y para qué se
los va a utilizar. Por ejemplo, si el rango de una variable va llegar hasta 100, se
desperdiciaria espacio de memoria al asignarle a esa variable datos de tipo
Word, cuyo limite superior es 65535, pero su espacio en la memoria es de
16Bits. En este caso, lo éptimo sera asignar a la variable un dato de tipo Byte
cuyo limite superior es 255 pero su espacio es de 8Bits. En la tabla 5.7 se

puede observar los tipos de datos que maneja el programa.
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Tabla 5.7. Tipos de datos estandar

. . .. . Espacio de
Limite Inferior Limite superior !
memoria
ENTEROS

BYTE 0 255 8 Bit
WORD 0 65535 16 Bit
DWORD O 4294967295 32 Bit
SINT -128 127 8 Bit
USINT 0 255 8 Bit

INT -32768 32767 16 Bit
UINT 0 65535 16 Bit
DINT -2147483648 2147483647 32 Bit
UDINT 0 4294967295 32 Bit

BOOL
BOOL True (verdadero) False (falso) 8 Bit
REALES
REAL 1.175494351E-38 '3.402823466E+38 32 Bit
LREAL 2.22507385850720E-308 1.7976931348623158E+308 64 Bit
STRING
STRING  -- -- llimitado*

* los datos tipo STRING no estan limitados en CoDeSys, pero las funciones
admiten un maximo de 225 caracteres.

Fuente: Elaboracién propia, CoDeSys Help.

Si bien es cierto, que al dimensionar una variable, puede que no haya
mucha diferencia entre los tipos de datos que se utilice, si la hay al momento
en el que se dimensionan muchas variables, como es el caso de las matrices
gue se deben ingresar para el calculo de la masa, las cuales contienen mas de
300 elementos, es entonces cuando empieza a pesar de manera significativa

que tipo de dato utilizar.

Las variables se declaran en la parte superior del programa o de los

subprogramas como se explico al inicio del subcapitulo 5.4.

5.4.4. Variables globales

El declarar una variable como global, permite al programador, llamar a esta
variable desde cualquier programa o subprograma que se cree dentro del

proyecto y posee la ventaja adicional, si en caso de un cambio en estas
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variables, la persona que realice el cambio no debe entrar al programa en si

para realizarlo.

Para declarar las variables globales se debe ingresar a la pestafia
“Resources”, ubicada en la parte inferior izquierda del programa, y ahi en la
carpeta “Gobal Variables” se puede ver un icono con la forma del globo en

donde se puede ingresar este tipo de variables, tal como se muestra en la

figura 5.37.
Figura 5.37. Variables Globales
@, CoDeSys - Chovall.pro® - [Global Variables] BEE
ﬁ; File Edit Project Insert Extras Online Window Help = kS
== el e R e A S N e
0001 (VAR GLOBAL
% Resources ooz
B3 Global Variables 0003 Tireg: ARRAY [1..30] OF INT := 31016,30040,29040, 28016, 26968, 25768, 2

L . ooo4d Tlalt: ARRAY [1..30] OF IWT := 3200,5%%00.&600,7800,8800,10000.10600,

. . 0oos regminl: INT = Z2000:

e .Vanable_courm GLoBAL Tlhwol: ARRAY [1..290] OF INT := 0,1.2.3.4,5.6.7.8.9.10.11.12,13.14
B3 fbrary Standard i 27 Leeo Tiwol: ARRAY [1..290] OF WORD := 0,26,67,118,176,241,311,387, 459,54
&larm configuration ggg g
""" (i) Library Manager 0010 T?req: ARRAY [1..30] OF INT := 30688,30088,29564,29072, 28272, 27472, 2
""" mLog oo0iil T2alt: ARERAY [1..30] OF INT := 4E500,5700,6500,7300,8300,9300,10200,1
..... PLCConfiguration aoiz regning . INT = 5488:;

_____ T saning T ooi3 T2hvol: ARRAY [1..290] OF INT = 0.1.2.3.4.5.6.7.8.9.10.11.12.13.14
ampling 1 race no1d T2wol: ARRAYT [1..290] OF WORD := 0,30,74,129,190,259,334,414,490,57
""" ﬁ Target Settings 0015
""" Task configuration 0016
..... Q\N’atch-andﬂecipe o017 T3reg: ARRAY [1..30] OF INT := 30320,29992, 29424, 29000,27976, 27016, 2
oolg T3alt: ARRAY [1..30] OF INT := 5200,5700,6700,7400,8900,10200,11200,
""" 3 Workspace 0019 regnind: INT := 3904;
ooz2o T3hwol: ARRAY [1..290] OF INT :=0,1.2.3.4.5.6.7.8,9.10,11.,12,13.14
0021 T3vol: ARRAY [1..290] OF WORD := 0,25.64,112,168,231,299, 372, 450,53
anz2
ooz23
0024 Corrt: ARRAY [1..211] OF INT := 0.1.2.3.4.5.6.7.8.9.10,11.12,13,14.1
o025 Corrw: ARRAY [1..211] OF INT := 10095,10089,10082,10076,10069,10063,
anze
o2z
aonz2s d: REAL:= 1007; {(#Kg-m3 densidad del Asfalto segun CHOVA a 16°C#)
] dHC1l: REAL:= 1160; (#*Kg-m3 den=sidad del HCl a temperatura ambiente,
ooz0
0031 (END_WVAR
on3z2
o033
F 3

Las variables globales, en este proyecto, corresponden en su mayoria a
arreglos, que finalmente son un tipo de dato definido. Para declarar un arreglo
(Array) se debe especificar su nombre, que es como tal un arreglo, el numero

de elementos que va a contener y el tipo de elementos del mismo.
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Las variables globales declaradas en el programa, hacen referencia a los

datos como de la tabla 5.8, en la cual, a la derecha se hace referencia al

ANEXO en donde se pueden encontrar las tablas completas, ya que debido a

su tamafio no se las puede incluir en este capitulo.

Nombre

Tlreg
Tlalt
regminl
Tlhvol
Tlvol

T2reg
T2alt
regmin2
T2hvol
T2vol

T3reg
T3alt
regmin3
T3hvol
T3vol

Corrt
Corrv

dHCL

Tipo de
dato

ARRAY
ARRAY
INT
ARRAY
ARRAY

ARRAY
ARRAY
INT
ARRAY
ARRAY

ARRAY
ARRAY
INT
ARRAY
ARRAY

ARRAY
ARRAY

REAL
REAL

Tabla 5.8. Variables Globales declaradas

» Tipo
Tamano dato Referencia ANEXO
/Valor TABLA
(array)
1..30 INT Calibracion del sensor del tanque 1 6.1
1..30 INT Calibracion de altura del tanque 1 ’
2000 Valor del registro [30] Tlreg -
1..290 INT Altura en cm de asfalto del tanque 1

1..290 WORD

1..30

INT

Volumen en m3 de asfalto del tanque 1

Calibracion del sensor del tanque 2

6.1
1..30 INT Calibracion de altura del tanque 2
5488 Valor del registro [30] T2reg -
1..290 INT Altura en cm de asfalto del tanque 2 ]
1..290 WORD Volumen en m3 de asfalto del tanque 2
1..30 INT Calibracion del sensor del tanque 3 6.1
1..30 INT Calibracion de altura del tanque 3 ’
3904 Valor del registro [30] T3reg -
1..290 INT Alturaencm de asfalto del tanque 3 I
1..290 WORD Volumen en m3 de asfalto del tanque 3
1..211 INT Temperaturas del asfalto -
1..211 INT Factor de correccidn del volumen -
1007 Densidad del asfalto segun Chova K
1160 Densidad del HCI

5.4.5. Programacion

La programacién en CFC fue realizada de manera secuencial. Lo primero

es declarar las variables utilizadas en el programa (tabla 5.9.) con las cuales se

elabora todo el programa en si.
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Generalmente, las variables declaradas son de un tipo de datos conocido,

si no es un dato tipico del programa, como los descritos en el subcapitulo 5.4.3,

entonces se trata de un bloque de un subprograma definido, ya que a estos

bloques se los debe declarar también.

Tabla 5.9. Variables de la programacién general

Variable Tipo
Tanquel Interpol
Tanque2 Interpol
Tanque3 Interpol
regl INT
reg2 INT
reg3 INT
FR1 INT
FR2 INT
FR3 INT
Templ INT
Temp2 INT
Temp3 INT
masaTQl Masa
masaTQ2 Masa
masaTQ3 Masa
masa2TQl Masa2
masa2TQ2 Masa2
masa2TQ3 Masa2
bomba_asfalto_T1 TP
bomba_asfalto_T2 TP
bomba_asfalto_T3 TP
time_asf T1 TIME
time_asf_T2 TIME
time_asf_T3 TIME
Acido Acido
bomba_acido TP
PH_acido INT
BATCH_acido INT
KG_acido INT
ON_OFF_acido BOOL
time_acido TIME
Tacido_aux TIME
Time_HCL

Descripcion

Bloque Interpolacion Tanquel

Bloque Interpolacion Tanque?2

Bloque Interpolacion Tanque3
Registro sensor leva Tanquel

Registro sensor leva Tanque?2

Registro sensor leva Tanque3

Fuera de rango del Tanque 1

Fuera de rango del Tanque 2

Fuera de rango del Tanque 3
Temperatura del Tanque 1
Temperatura del Tanque 2
Temperatura del Tanque 3

Blogue Masa del tanque 1

Blogue Masa del tanque 2

Bloque Masa del tanque 3

Blogue Masa2 del tanquel

Bloque Masa2 del tanque?2

Blogue Masa2 del tanque3

Detiene la bomba de asfalto Alarma TQ1
Detiene la bomba de asfalto Alarma TQ2
Detiene la bomba de asfalto Alarma TQ3
tiempo de detencién de labomba TQ1
tiempo de detencidn de la bomba TQ2
tiempo de detencidn de la bomba TQ3
Calcula el timepo de bomba del Acido
Temporizador para la bomba de Acido
Es el PH de a solucidn

El tamaio del Batch a producir

Los Kg de acido que se necesitan
Enciende o apaga la bomba

Es el tiempo de funcionamiento de la bomba

visualizaciéon del timepo transcurrrido

Time_Acido Bloque que convierte el timepo

La programacién empieza al mover los datos recibidos por los sensores

analdgicos que trabajan con las levas, a variables internas, para utilizarlos en
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céalculos posteriores. También se envia a MW?, los datos de los sensores de

méaximo nivel de los tres tanques, para que se los pueda leer en la pantalla

HMI. Todo esto se encuentra en la figura 5.38.

Figura 5.38. Programacion general parte 1

(D
HOVE
1
HOVE =
3
HOVE 4
5
BOOL_TO _IHT @
#I¥4.0 HMW30
BOOL_TO _IHT @
#I¥4 .1 HMW3IZ
BOOL_TO _IHT @
#I¥E4 .2 HHMW34

A continuacion, se reciben los datos de temperatura del Script en InTouch y

se los almacena en MW, como se muestra en la figura 5.39.

Figura 5.39 Programacion general parte 2

— (&)
MOVE 8 )
20
———{ 171
MOVE
14
7HZ2 Tenpz
————{ 151
MOVE
17
7HIZE Teups

2 MW 0 %MW es una Memory Word, o un espacio de almacenamiento del PLC con una
direccion fija.
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Lo siguiente es, insertar los bloques que realizan la interpolacién de las
tablas de calibracion, para encontrar los niveles de los tanques, esto se puede
observar en la figura 5.40. Aqui se puede observar también que, al salir el dato
de la altura, se lo divide para cien, con la intencién de trabajar con los

decimales, como se explica mas adelante en el subprograma “Interpol”.

Figura 5.40. Programacion general parte 3

(47 ] ———1_48
Tanquel A0 REAL TO WOED DIV A9
Interpol I AL
Tlreg nreg H I | 100 I—
Tlalt malt FE| FR1 =
regl reg
regninl regmin
(33 ——=1_35
Tanque? (30 REAL TO WOED DIV
Interpol I M2
nreg H S | 100 I—
malt FE| FR2 24
reg
regmnin Tregnin
[ 37 ] ———1_38
Tanque3l =5 REAT_TO WORD DIV
Interpol I M4
nreg H LR | 100 I—
malt FE| FR3 3

Treg
Tegnin

A continuacion, se envian a MW a los datos de fuera de rango de los

tanques, como se puede observar en la figura 5.41.



Figura 5.41. Programacion general parte 4

FR1

FR2

FR3

— ===l 31 |

MOVE

MOVE

MOVE
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Con los datos de altura y temperatura, se procede a realizar el céalculo de la

cantidad de asfalto en kilogramos, con la ayuda del subprograma “masa” como

se muestra en la figura 5.42.

Figura 5.42. Programacion general parte 5

masaTQl D

RE&L_TO_WORD

masa
masal nl

na

REAL TO_WORD

ma=saT02
masal
mazal nl

]

Masza
Tihwol nhwol H]
53 Tiviol ol
WORD_TO THT FX Temnpl tenp
yw;—‘ | Lt
Corrt mtenp
ma=saTQ2 0
Masza
T2hwol nhvol H]
5E T2wvol ol
HORD_TO_INTEEZJ Tenp? tenp
ym;—‘ | alt
Corrt mtenp
masaTQ3 Z5)
Masa
T3hwol nhvol H]
=7 T3vol ol
WORD T INHT FX Tenp3 tenp
yw;_‘ , Lt
Corrt mtenp

na

REAL_TO_WORD

masa T3

——————83)

masal

masal nl
na

masa?TOl oD

(197
ZMWAD T

H

i

=
|

W14

LT
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En la figura 5.42, también se puede observar al subprograma “masaZ2”, que
divide en dos al valor de la masa, debido a que, para InTouch es un valor

demasiado grande.

Figura 5.43. Programacion general parte 6

bomba_a=falto_T1

| 54
TF
55 ]
%I¥4 .0 IH Q XQED .0
PT ET -
I o e

thba_a?;altD_TEEEEJ

53
%I1¥4 .1 IH Q XQED .0
PT ET -
I oy e

humba_aafaltD_TSEEEJ

TF
A1
#I1¥4 .2 IH Q XQED .0
PT ET -
I e

En la figura 5.43, se puede observar, cOmo a través de un temporizador se
detienen las bombas en el caso de que se active alguna de las alarmas de
nivel, el tiempo de activacién del relé que apaga a las bombas es de tres
segundos, en el caso de que la sefal eléctrica, demorase en llegar por

cualquier motivo.

A continuacion, se recibe los valores de pH y del tamafio del Batch, que son
enviados por el usuario al PLC a través de InTouch, ésto se pude observar en

la figura 5.44.
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Figura 5.44. Programacion general parte 7

(50
HOVE
ZH40 [FH_acido P
(52
HOVE -
#HWED [BATCH acido wt]
TORD_To_E00L -
%HW5E | [ON_OFF_ACID0 wt]

En la figura 5.44 se puede observar cdmo ingresan los datos de pH y el

tamano del Batch al subprograma “acido”, y a su vez, se envia el valor de los

kilogramos de &cido a InTouch, a través de una MW.

Figura 5.45. Programacion general parte 8

PH_acido |

BATCH_acido |———

Acido
Toid |_63
cido
(65 |
FH Tiemnpo | time_acido
BAT EG_HC1
¥e_scido
———{ 59
HOVE
70
M4 2

En la figura 5.45 se puede observar, como mediante un temporizador, al

cual ingresan los datos del subprograma “acido”, se controla el tiempo de

funcionamiento de la bomba. Y finalmente mediante “Time_HCI” se envian los

datos de tiempo, al usuario.
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Figura 5.46. Programacion general parte 9

[ ON_OFF_&CIDO

meha_aCidt]E = WE]
TP HQED .1
| ON_OFF_acido |7 IN 0
| time_acido f————FT ET]
73
[Tacido sw 1
Time HCL e
Time_kcido T
Time_Acido T_e=tinado Test_mnin
Tacido_aux T_transcur Test_seg

Ttrans_min
Ttrans_=edqg|

Las llamadas Memory Words, que son areas de memoria asignadas a una
direcciéon especifica del PLC y a las cuales se llama de diferentes programas,
como ya se explicé con anterioridad, juegan un papel fundamental en la
transmision de los datos para efectos de visualizacién externa. El resumen de
las Memory Words utilizadas se encuentra en la tabla 5.10. Se puede

interpretar a las MW de la tabla, como el resultado de toda la programacion.



Tabla 5.10. Resumen de la MW utilizadas
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Memory e
Funcién Intouch | HMI
Word
%MWO Nivel en cm del tanque 1 X X
%MW?2 Nivel en cm del tanque 2 X X
%MW4 Nivel en cm del tanque 3 X X
%MW10 |Masa (completa) en kg del Tanquel X
%MW12 Masa (completa) en kg del Tanque2 X
%MW14 |Masa (completa) en kg del Tanque3 X
%MW?20 |Recibe latemperaturadel tanque 1 X
%MW?22 Recibe la temperatura del tanque 2 X
%MW?24 |Recibe latemperatura del tanque 3 X
%MW30 |Alarma de nivel alto tanque 1 X
%MW32 |Alarma de nivel alto tanque 2 X
%MW34 |Alarma de nivel alto tanque 3 X
%MW36 |Fuera de Rango del Tanque 1 X X
%MW37 Fuera de Rango del Tanque 2 X X
%MW38 Fuera de Rango del Tanque 3 X X
%MW40 Recibe el valor de PH del usuario X
%MW42 Informa acerca de los Kg de HCl segun formula X
%MW44 |t estimado de funcionamiento la bomba de HCI min X
%MWA45 |t estimado de funcionamiento la bomba de HCl seg X
%MW46 |t restante de funcionamiento la bomba de HCI min X
%MWA47 |t restante de funcionamiento la bomba de HCl seg X
% MW50 Recibe el tamaino del Batch de usuario X
%MW55 |Controla el encendido de la bomba de acido X
%MWG60 |masadel tanque 1 parte A X
%MWG61 |masadel tanque 1 parte B X
%MW62 |masadel tanque 2 parte A X
%MW63 |masadel tanque 2 parte B X
%MW64 |masadel tanque 3 parte A X
%MW65 masa del tanque 3 parte B X
%MW69 Pruebas X X
%MWS80 |Pruebas X

5.4.6. Subprograma INTERPOL

Este programa se encarga de realizar una interpolacion lineal, con los datos

gue se obtuvieron de la calibracién de las levas. La calibracién de las levas se

explica con exactitud en el capitulo 6, pero por lo pronto es necesario saber,

gue se tomo una serie de datos a manera de una tabla, en donde se comparan

los datos obtenidos por la distancia del seguidor al sensor con los datos de

altura de asfalto en el tanque.
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En vista de que no es posible ni practico, medir cada uno de los 32767
puntos que pude obtenerse del sensor y compararlos con la altura del asfalto,
entonces se deben utilizar los puntos obtenidos con la calibracion, pero
realizando una interpolacion para los puntos intermedios, en donde no se

obtuvieron valores.

Todos los subprogramas de esta aplicacion, tienen la misma estructura. Se
los cre6 a modo de bloques, para que se puedan insertar en el programa
principal y utilicen las variables ya declaradas. Ademas los subprogramas
utilizan el lenguaje ST (Structured Text) ya que es mas sencillo de programar
este tipo de secuencias en un lenguaje asi.

Al empezar éste y cualquier otro programa, se deben declarar las variables
gue se van a utilizar, y tomar en cuenta que, ya que es un bloque de funciones,
entonces se deben tener variables de entrada, de uso del mismo programa y
de salida o de resultado del bloque.

En este caso las variables utilizadas se describen en la tabla 5.11.

Tabla 5.11. Variables de subprograma “Interpol”

Tamano

Tipo Funcién
/Valor

Nombre Tipo

Variables de ingreso
mreg ARRAY 1..30 INT Recibe los datos de la calibracién del sensor
malt ARRAY 1..30 INT Recibe los datos de la altura del asfalto

reg INT - Recibe el valor actual del sensor
regmin INT - Recibe el valor de la matriz mreg[30]
Variables del salida

H REAL - Altura del sfalto en el tanque
FR INT - Fuera de rando de medicién

Variables del programa
i INT - Auxiliar para la busqueda en la matriz
Xa REAL - Valor mas bajo que "reg" en la matriz mreg (mreg[i])
Xb REAL - Valor mas alto que "reg" en la matriz mreg (mregl[i+1])
Ya REAL - Valor correspondiente a mregl[i] en la matriz malt
Yb REAL - Valor correspondiente a mreg[i+1] en la matriz malt

H1 INT - Auxiliar que permite ver el numero entero de H
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En la figura 4.4, se puede observar el cédigo en ST del subprograma. Lo

primero, es validar la altura para el limite superior, si es que no es el caso,

entonces se busca en la matriz de registros (mreg), para obtener los valores

superiores e inferiores al registro, y debido a que, las matrices mreg y malt

(alturas) son del mismo tamafio, entonces es valido decir que el elemento “i

corresponde el elemento

“wn
|

de la otra matriz.

Figura 5.47. ST programa interpol

0oo3l

oooz

0oo3

0004

0oos

000&

ooov

0oos

ooog

0oio

0011

oo1z

0013

0014

0015

0016

oo1v

oo1g

0019

ooz0

0021

oo22

0023

0oz4

0025

002&

oozv

0oZ23

oo29

0030

0031

003z

0033

0034

0035

0036

oo3v

oo3g

0039

0040

mnoAaHd

IF reg=regmin (#*Valido para =l limite superior#*)
THEHN

H:=malt[30]:

ELSE

FOR 1:=1 T 29 DO [(#Bu=squeda en la matriz#*)

IF mreg[i]=reg
THEH
H:=malt[1i]:
END_IF

IF mreg[i]:reg

THEH

IF reg:mreg[i+l]

THEH (#Interpolacion®)

¥a:=INT_TO FEAL{mreg[i]):
Hb:=INT_TO REAL(mreg[i+1]1):
Ya:=INT_ T2 REAL(malt[i]):
Yh:=INT TO REAL(malt[i+1]);

H:=({Ya+({(reg-Xa)*(Yb-Ya ) (Xb-Hali)):

END_IF
END_IF

END_FOR
END_IF
H1:=REAT _TO_INT(H):

[*Fuera de loz rangos de medicion®*)
IF reg »= mreg[l] OF reg <= mreg[30]
THEH

FE:=1:

ELSE

FR:=0:

END_IF

Una vez que se han encontrado los elementos de las matices, se los

guarda en otras variables y se procede a hacer con ellas la interpolacion lineal.

De este modo,

se halla la variable de salida (linea 18 hasta la 23 del c6digo).
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Lo siguiente es, determinar si se esta trabajando fuera de los rangos de
medicion, es decir, cuando el nivel del tanque se encuentra por bajo del nivel

minimo, o sobre los 260 [cm].

5.4.7. Subprograma MASA

Este programa pretende hallar la masa de los tanques, por medio de la
altura que se encuentra con “interpol”, y las temperaturas que provienen de las
PT100, a través de InTouch, lo que quiere decir, que solo sera correcta la masa
que se halle, si es que InTouch también se encuentra funcionando
correctamente. Las variables que se utilizan en el programa se describen en la
tabla 5.12.

Tabla 5.12. Variables del subprograma “masa”

. Tamaino _. .,
Nombre Tipo Tipo Funcién
/Valor

Variables de ingreso
mhvol ARRAY 1..290 INT Matriz para comparar con la altura
mvol ARRAY 1..290 WORD Matiz que contiene los volumenes SGS
temp INT - Temperatura
alt INT - Altura
mtemp ARRAY 1..211 INT Matriz para comparar con la temperatura
mcorr  ARRAY 1..211 INT Matriz de factores de correcién

Variables del salida

M REAL - Masa
Variables del programa
i INT - Auxiliar para buscar en una matriz
j INT - Auxiliar para buscar en una matriz
\Y REAL - Volumen
C REAL - Factor de correcién del volumen
Vc REAL - Volumen correjido
Vaux WORD - Auxiliar para no usar reales todo el tiempo
Caux WORD - Auxiliar para no usar reales todo el tiempo

La temperatura se tuvo que trasladar desde la aplicacion InTouch, ya que
no existe una forma directa de comunicacion entre el PLC y las DAQSs, sin

pasar por el computador. Una vez que se ha obtenido la temperatura, se debe
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ingresar a una tabla de correccion del volumen del asfalto, que en funcién de
su temperatura arroja un factor que toma en cuenta la expansién volumétrica y
el cambio de densidad cuando del asfalto se calienta o enfria. La tabla se
encuentra en el ANEXO L.

Con los valores de altura se puede entrar a una tabla, proporcionada por
SGS?, en donde se encuentran los valores de volumen del tanque en [m®]. Y

aplicando la ecuacion de la densidad se obtiene que:

6_m
v

m=6-V (5.1)

Tomando en cuenta el factor de correccion del volumen (C) se obtiene que:

m=§-V-c (52)

Esto dltimo se realiza en el programa en dos partes, ya que primero, se
halla el volumen corregido y después se lo multiplica por la densidad del

asfalto.

Cabe recalcar que, se utilizan auxiliares para poder trabajar con todos los
nameros decimales, ya que las tablas con los factores de correccion se
ingresaron multiplicadas por 10000 para que no se las deba declarar como

reales, ya que asi superaban la capacidad del PLC.

En la figura 5.48, se puede observar, cOmo se buscan en ambas matrices,
al volumen y a su factor de correccion, luego se trasforman a reales, al
volumen y al factor de correccién para no perder precision en los célculos, y

finalmente se multiplica todo para hallar la masa.

21 3GS, empresa que realizd la medicién de volimenes (cubicaje) de los tanques de asfalto del
Inga
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Figura 5.48. ST programa masa

nool

Q002 |FOR 1:=1 To 289 DO (*Bu=zgueda en la matriz#=*)
noo3

0004 |[IF mhvol[i]=alt

0005 |THEH

0006 |Vaux: =mwol[i]:

0007 |[END_IF

noos

0009 [END_FOR

nolo

noi11

QD12 |FOR 7:=1 TO 210 DD (*Busgueda en la matriz#*)
no13

0014 |IF mtemp[j]l=temp

Q015 |THEH

Q016 |Caux:=mcorr[]]:

0017 |[END_IF

nols

0019 [END FOR

nozo

0021 (V.= WORD_TO FEAL (Vaux):

o2z

Q023 |(C:= WORD_TO REAL (Caux);

noz24

0025 |(*#para 10000 por gue 2l factor de volumesn=)
0026

Q027 (Vo =V=C-10000;

0028 |d:=1007;

noz29

0030 | (*para 1000 por que =1 wvolumen multiplicdo)
oozl

0032 |H:=d*V=-1000;

5.4.8. Subprograma MASA2

Debido a que el resultado de la masa de los tanques puede ser muy grande
como para que InTouch lo reconozca en una sola MW, entonces es necesario
dividirlo en dos partes, cuando la masa es mayor a 32767. Eso es lo que se
hace con el subprograma “masa2”. Las variables usadas se muestran en la
tabla 5.13.

Tabla 5.13. Variables de subprograma “masa2”

Nombre Tipo Funcidn
Variables de ingreso

masal REAL la masadel tanque
Variables del salida

m1l WORD la parte "a" de la masa

m2 WORD la parte "b" de la masa

Variables del programa
masal WORD auxiliar para trabajar con numeros enteros
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La programacion se muestra en la figura 5.49

Figura 5.49. ST programa masa?2

0001 [Ha=a := REEAL TO INT({ma=al):

oooz

0003 |TF Ma=sa:>32767

0004

0005 |THEHW

000&

0007 Iml:={Ha=a—-32767);

0008 m2:=32767;

ooog

0010 |ELSE

0011

0012 Iml:=Ma=a:

0013 |m2:=0;

0014

0015 |ERD_IF

S

5.4.9. Subprograma ACIDO

Este subprograma, fue disefiado, para hallar el tiempo de funcionamiento

de la bomba, segun como se explico en el subcapitulo 3.3.5.

Las variables involucradas se describen en la tabla 5.14.

Tabla 5.14. Variables del subprograma “acido”

Nombre Tipo Funcién
Variables de ingreso
PH INT El valor del pH, ingresado via Intouch
BAT INT El tamafno del Batch ingresado via Intouch
Variables del salida
Tiempo TIME Tiempo de funcionamiento de labomba
KG_HCI INT Kilogramos de HCI
Variables del programa
Y REAL Volumen en m3
VL REAL Volumen en Litros

Tiempo_aux

INT Es el tiemo en nimeros enteros

En la figura 5.50, se puede observar que lo primero que hace el programa,

es hallar la cantidad en kilogramos de HCI que se necesitan, comparando el pH

al que debe llegar y el tamafio del Batch. Estos datos fueron proporcionados

por la empresa y se ingresan a través de InTouch.



Figura 5.50 ST programa acido

0oo1

oooz
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ooo4
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ooog
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0011

o012

0013

0014

0015

0016

0017

0o1g

0019

ooz0

0021

oo22

0023

0024

0025

0026

ooz27

0oZ2g

oo29

0o3n

0031

oosz

0033

0034

003s&

0036

ooav?

0o3g

0039

0040

0041

oo4z2

)

(#Para PH=1.8 v lo= batch de 1 a 1-3%)

IF FH=18 AND BAT=100
THEN

K HCl:=12:

END_IF

IF FH=13 AND BAT=66
THEH

EG_HC1:=8:

END_IF

IF PH=12 AND BAT=33
THENW

EG_HCl:=4:

ERD_IF

(#Para PH=2.0 v lo= batch de 1 a 1-3%)

IF PH=20 AND BAT=100
THEH

EG_HC1:=30;

END_IF

IF PH=20 AND BAT=g6
THENW

EG_HCL:=20;

ERD_IF

IF PH=20 AND BAT=33
THEN

KG HCLl:=10:

END_IF

(#FPara obtener =l tiempo de bombeo*)
V.=Kz HC1l.-dHC1;

VL =WV=1000;
Tiempo_aux:=RFEAL TO _TINT(VL=*3600-4007:

femultiplico por 1000 por gue el tiempo =ale en ns*)

Tiempo:= INT_TO_TIME{Tiempo _susx)*1000;
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Una vez que se tiene la cantidad de &cido en kilos se la transforma a

volumen por medio de su densidad, la cual fue proporcionada por las hojas

técnicas del producto.

Finalmente, se obtiene el tiempo en segundos, que debe ser trasformado

de entero a una variable de tiempo para que el programa la entienda como tal,

y se lo multiplica por 1000 debido a que al momento de trasformar los enteros a

tiempo, el programa los devuelve en milisegundos.
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5.4.10. Subprograma time_acido

Este subprograma trasforma los segundos de funcionamiento en tiempo en
minutos y segundos, ya que esa informacion se debe enviar por separado al
operador en la pantalla de monitoreo del sistema, en InTouch. Las variables

utilizadas en el programa se describen en la tabla 5.16.

Tabla 5.15. Variables de subprograma “time_acido”

Nombre Tipo Funcién
Variables de ingreso
T_estimado TIME  Tiempo estimado de "acido"

T transcurr TIME Tiempo que ya ha pasado desde que empezo la bomba
Variables del salida
Test_min INT Tiempo estimado en minutos
Test_seg INT Tiempo estimado en segundos
Ttrans_min WORD Tiempo que hatranscurrido en minutos
Ttrans_seg WORD Tiempo que hatranscurrido en segundos
Variables del programa
T est_aux INT Auxiliar para hallar los minutos y segundos
T_trans_aux INT Auxiliar para hallar los minutos y segundos

En la figura 5.51, se puede observar, que lo primero es regresar el tiempo a
enteros, para lo cual se debe tomar en cuenta, que otra vez el programa va a
entender que se tratan de milisegundos, por lo que se divide el tiempo para
1000.

Luego se compara si el tiempo es mayor a 60 segundos y si lo es, se
procede a transformarlo en minutos y segundos. Se repite el proceso para el

tiempo transcurrido y se envia a las salidas correspondientes.



Figura 5.51. ST programa time_acido
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T e=st_aux:=TIME_TO _IHT(T estimado-1000};

T _trans_aux:=TIME_TO_IHT(T_ transcur-1000}:

IF T _e=t_aux<al
THEH

Test_min:=0:
Test_=seg:=T_es=t_aux:
ELSE

Test_min:=T_e=st_aux-60;
Test_seg:={T_Est_aux—{Test_min*ED}jj
END_IF

IF T _tran=s au=x<tl

THEH

Ttrans min:=0;

Ttran=s =eg:=T_trans_aux:

ELSE

Ttrans _min:=T_trans_aux-60;

Ttrans_seqg:=({T_trans_aux—(Ttrans min*60));

END_IF

171
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CAPITULO 6:

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS

6.1. Protocolo de prueba

En este subcapitulo se detalla el procedimiento que se utilizé para calibrar
el mecanismo de leva-seguidor y el sensor con respecto a la altura de los

tanques.

La calibracion basicamente consiste en obtener una tabla en la que por un
lado se tenga los valores registrados por el sensor en funcién del movimiento

de la leva y por otro, la altura asfalto en el tanque en cm.
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En cuanto a los tanques, se debe considerar que uno de ellos debe
vaciarse por completo, y es necesario que se tenga la disponibilidad de tiempo
de un operador calificado para que realice la medicion de los niveles utilizando
un instrumento adecuado, y de preferencia que todo el proceso se realice a la

luz del dia, ya que asi es mas facil ver la superficie del asfalto.

Como se muestra en la figura 6.1 el nivel minimo del asfalto es menor que

el nivel minimo al que alcanza el flotador.

Figura 6.1. Altura minima del flotador

Hmin asfalto
| Hmin flotador

El hecho de que el flotador no llegue a bajar completamente hasta el fondo
del tanque se debe a que el constructor consiente de que existen en el fondo
del tanque serpentines de calentamiento tomo a previsibn de no darle ese
alcance al mecanismo, lo que genera a su vez una zona de incertidumbre,
tanto en la parte inferior como superior del tanque, en donde el flotador no llega
a bajar, ni a subir, respectivamente. Dichas zonas de incertidumbre se validan

generando las alarmas de fuera de rango de las que se habla en el capitulo 5.

Para realizar el procedimiento de calibracién se debe vaciar completamente

el tanque en cuestion, para que asi el flotador llegue a su nivel minimo.
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Figura 6.2. Leva en la posiciéon méaxima

Las levas poseen unas marcas que indican el inicio de su perfil en 0° y su
final en 120°. Estas marcas se utilizan como referencias visuales para colocarla

en la posicibn mas baja o mas alta segun se requiera. (Figura 6.2)

Al momento de colocar las levas estas pueden rotar libremente en el eje, y
para colocarlas en una posicion fija es necesario ver la lectura del sensor, esto
se puede hacer con cualquiera de los métodos mencionados en el capitulo 5.
Debido a que el sensor puede variar de 0 a 32767 en su rango de operacion de
10 [mm], entonces se recomienda que los primeros puntos de medicion estén
en el orden de los 31000 a 29000 unidades, ya que no se recomienda que el
sensor opere a la capacidad toral de su rango en este tipo de aplicaciones.
Cabe mencionar que para el sensor 32767 unidades significa que un objeto
metélico se encuentra a 10 o mas milimetros de distancia, mientras que 0

significa que un objeto metalico ya esta topando el sensor.

Una vez que se ha fijado las levas, ajustando los pernos que poseen de tal
forma que la lectura en el programa no varie, se procede a registrar el primer
valor como una referencia del inicio de los datos. Este primer valor de
preferencia no debe formar parte de la tabla de datos, aunque en términos del

sensor indicaria donde es lo minimo que alcanza a bajar el flotador.
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Cuando se tiene el valor de referencia inicial, se puede empezar con el
procedimiento propiamente, que consiste en llenar el tanque mediante la
bomba de asfalto. Debido a que el asfalto poco a poco empieza a subir, se
puede notar cuando el flotador ya entrado en contacto con él, por que empieza
a decrecer el valor que se registra del sensor. Es en este punto, se debe
detener la bomba por primera vez y registrar como primer valor para el sensor
el que se marque en la pantalla y como valor de altura el que registre el

operador.

Figura 6.3. llustracion de primer punto del sensor

740

3310

2890

320

En la figura 6.3 de puede observar las medidas que se registraron en el
primer punto del tanque nimero 1. El dato que proporciona el operador es la
altura desde la superficie del asfalto hasta el tope de la boca del taque en la
parte superior, es decir, 3310 [mm]. Para obtener la altura del asfalto se debe
tomar en cuenta que la boca posee 740 [mm] de altura, y que el tanque posee
en su interior 2980 [mm], por lo tanto la altura se puede escribir de manera

general como se muestra en la siguiente ecuacion.

Hpsparro = 2890 — (Hopgrapor — 740)  en [mm] (6.1)

O lo que es mas comun
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Hysparro = 289 — (HOPERADOR —74) en|[cm] (6.2)

Aplicando la ecuacion correspondiente, la altura del asfalto en centimetros
es 35 [cm], que junto con la entrada del sensor, 31016 como se muestra en la

figura 6.4

Figura 6.4. Primer registro del sensor del tanque 1

HovE T
[ »IW0=31016 b— (AME regl=31016
HOVE
%IWi=0 Il
HovE T
%IW2=0 Il

Con este primer par de datos se empieza a generar una tabla, que
finalmente ingresara en el PLC. Los datos previstos para el PLC, son en total
treinta pares, aunque en la programacion se puede ampliar este registro para

mas valores.

El intervalo, con el que se toma cada par de datos es en promedio cada
100 unidades del sensor, lo que representa los treinta puntos. Pero se debe
tomar en cuenta que la forma del tanque no es constante, por lo que al tener la
bomba un caudal constante, las secciones del fondo y del techo del tanque se
llenaran mas rapido que las del medio, por lo que se recomienda que cuando el
asfalto se mueva en dichas secciones los datos se tomen con una variacion del
sensor de 500 a 800 unidades, no menos ya que el arranque y paro de la

bomba tan seguido puede ocasionar que se queme.
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Siguiendo este procedimiento de prueba, las tablas de los tres tanques

quedaron como se muestra a continuacion en la tabla 6.1.

2
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Tabla 6.1. Datos de calibracion de los tres tanques.

Tanque 1
Reg H
31016 32
30040 55
29040 66
28016 78
26968 88
25768 100
25008 106
24016 115
23000 122
22048 130
21016 138
20024 145
19040 151
18000 158
17024 165
16024 171
15032 178
14016 183
13008 190
12040 196
11032 202
10024 208
9056 214
8024 221
7040 227
6032 234
5032 238
4528 242
2440 258
2000 260

Tanque 2
Reg H
30688 45
30088 57
29584 65
29072 73
28272 83
27472 93
26664 102
25864 111
25056 119
24048 128
23056 136
22064 144
21064 151
20064 159
19056 168
18040 177
17048 183
16064 190
15064 197
14048 203
13024 210
12024 216
11048 223
10056 232
9240 240
8424 246
7616 252
6800 258
6000 263
5488 266

Tanque 3
Reg H
30320 52
29992 57
29424 67
29000 74
27976 89
27016 102
26048 112
25032 123
24048 132
23048 141
22016 149
20998 155
20048 163
19040 170
18024 177
17048 184
16024 190
15016 196
14000 203
13032 209
12024 216
11000 221
9984 228
9016 234
8016 240
6992 247
6008 253
5264 258
4480 263
3904 268
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6.2. Pruebas de funcionamiento

El protocolo de pruebas fue definido por Chova del Ecuador S.A. y consistio
en cargar asfalto desde un dispositivo externo, el cual habia sido pesado

previamente a los tanques.

Debido a que las cantidades de emulsion se trabajan por kilos, entonces la
materia prima suele cuantificarse mas por su masa que por su volumen, es asi
que la prueba consisti6 en mover 10 000 [kg] de asfalto entre los tanques con

el siguiente procedimiento:

o

. Precalentar la linea de carga de asfalto.

2. Calentar los tres tanques a temperaturas homogéneas.

3. Descargar 10 000 [Kg] de asfalto del tanque uno al tanque dos.

4. Monitorear los niveles de ambos tanques con el sistema instalado.
5. Descargar 10 000 [Kg] de asfalto del tanque dos al tanque tres.

6. Monitorear los niveles de ambos tanques con el sistema instalado.
7. Descargar 10 000 [Kg] de asfalto del tanque tres al tanque uno.

8. Monitorear los niveles de ambos tanques con el sistema instalado.

9. Comparar los resultados obtenidos con el sistema de sensores y los de

operador.

La prueba se realiz6 el dia jueves 13 de junio del 2013 segun el
procedimiento obteniendo los resultados que se muestran en las tablas 6.2, 6.3
y 6.4



Tabla 6. 2. Pruebas en el Tanque 1

Tanquel

T prueba 125°C
Nivel [kg] Operador Sistema Dif. (abs)
Inicio 33520 33211 309
Trasvase tanque 1a 2 23210 22913 297
Trasvase tanque 2a 3 23210 22913 297
Trasvase tanque 3al 33241 32911 330
Final 33241 32911 330

Promedio Diferencia [kg] 313

Tabla 6. 3. Pruebas en el Tanque 2

Tanque2

T prueba 120°C
Nivel [kg] Oprador Sistema Dif. (abs)
Inicio 10231 9986 245
Trasvase tanque 1a 2 20319 19997 322
Trasvase tanque 2a 3 10561 10225 336
Trasvase tanque 3a 1 10561 10225 336
Final 10561 10225 336

Promedio Diferencia 315

Tabla 6. 4. Pruebas en el Tanque 3

Tanque3

T prueba 125°C

Nivel [kg] Operador Sistema Dif. (abs)
Inicio 12560 12229 331
Trasvase tanque 1a 2 12560 12229 331
Trasvase tanque 2a 3 22781 22462 319
Trasvase tanque 3al 12621 12299 322
Final 12621 12299 322

Promedio Diferencia

325

179
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6.3. ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS

Se debe empezar este analisis indicando que debido a los factores de
correccién del volumen, los cuales estan relacionados con la temperatura y a
que la precision del operador varias entre 1 y 2 [cm] de asfalto la medida puede

variar en comparacion, hasta 500 [kg] con respecto al valor real.

El valor aceptable en la variacion se obtiene de analizar el error que se
puede tener en la parte mas critica del tanque, el medio, ya que aqui las
variaciones de altura representan altas cantidades de material. En la tabla 6.5
se puede observar que las variaciones promedio de mas menos un centimetro
en la apreciacion del operador arroja valores erréneos de 476 [Kg] en
promedio, este valor se lo considera como 500 [kg] para ampliar un poco mas

el margen admisible.
Tabla 6.5. Error aceptable

Alturallenado (cm) Peso Asfalto (Kg) Diferencia (Kg)

141 26069 N A
142 26307 477
143 26546 476
144 26783 475
145 27021 476
146 27259 476
147 27497 477
148 27736 476
149 27973 475
150 28211 N A

Promedio 476

Esta variacion admisible fue comparada con los resultados obtenidos por el
sistema con respecto a obtenido por el operador, con los resultados que se

muestran en la tabla 6.6.

Tabla 6.6. Comparacién con el error aceptable

Error Aceptable PASA Diferencia
Tanque 1 313 500 Sl 187
Tanque 2 315 500 SI 185

Tanque 3 325 500 SI 175
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Las variaciones del sistema comparadas con el error admisible en la planta
son aceptables ya se encuentran todas bajo los 500 [kg] y siendo
conservadores, se puede decir que llegan a un ahorro de 150 [kg] de asfalto

por carga de cada tanquero.

Este nivel aceptable podria ser mucho menor si es que en lugar de que la
calibracion se la realice con las medidas tomadas por el operador, se las
realizara con un instrumento de precisién, como un dispositivo laser para medir

distancias.

6.4. Capacitacion

Por el momento la planta de emulsiones asfélticas del Inga tiene muy poco
personal, debido a que su produccién es actualmente limitada. Por este motivo

el personal siempre ha estado involucrado desde el principio en el proyecto.

La capacitaciébn ha sido continua y se han explicado claramente los
diferentes modulos y pantallas a los operadores, que ahora manejan el
sistema, los manuales de usuario se entregaron en formato digital a la
empresa, que los ha distribuido entre los operadores que forman parte del

proceso.

Esta Tesis sirve también como un apoyo y un manual de ingenieria del
proyecto, ya que se detallan varias funciones que pueden ser modificadas y

afiadidas segun las necesidades de la planta.

6.4.1. Manual de usuario

El manual de usuario ha sido elaborado minuciosamente para que los

operadores puedan entenderlo facilmente, y se encuentra en el ANEXO |
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CAPITULO 7;

ANALISIS FINANCIERO Y ECONOMICO

7.1. Analisis financiero

Los costos asociados a este proyecto, se pueden dividir mayormente en
dos partes, una concerniente al sistema de medicion de los tanques y otra que

tiene que ver con el sistema de carga de acido.

En cuanto al sistema de medicion de los tanques, es necesario considerar
gue no existia ningun equipo como un PLC en la planta, por lo que todos los
componentes son nuevos Yy Si bien es cierto esto acarrea una inversion
significativa, también es verdad que cuando se desee implementar otros
sistemas de este tipo entonces ya se contara con las instalaciones adecuadas

asi como el equipo necesario.
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Los costos en su mayoria fueron asumidos por Chova del Ecuador S.A. y
con respecto al valor planteado al inicio de $33100 se tuvo un ahorro

significativo al optar por otro método para la dosificacion de acido.

En la tabla 7.1 se puede observar los costos del sistema de carga de acido,
que no incluyen ningun sensor de pH, ya que la carga el sistema funciona por

tiempo de bombeo.

Tabla 7.1. Costos sistema de carga de acido

ITEM Aporte  Cant C/Unit C/Total

Bomba de acido Chova 1 2500 2500
Actuadores Chova 1 100 100
Cableado Chova 35 6 210
Tuberia Chova 30 1.25 37.5
Accesorios Chova 1 150 150
Varios Chova 1 150 150

TOTAL 3147.5

La tabla 7.2 muestra los costos de la medicién de niveles, y se incluyen
agui gastos de movilizacion y otros generados debido a las condiciones del

proyecto.



Tabla 7.2. Costos sistema de medicion de nivel

ITEM
SENSOR SIEA-M18B-UI-S

SENSOR IME18-05BPSZCQOS
SENSOR IMEO8-1B5PSZTOS

CONECTOR DOS-1204-W
CONECTOR DOS-0803-W
PT100

I0-DAIO

FUENTEDC 24V 2,5A ECO

PC-E TCP/IP
DAQ STUDIO
WAGO 750-843
WAGO 750-504
WAGO 750-402
WAGO 750-466

Tablero eléctrico doble fondo
Montaje de tablero y accsesorios

Cable UTP categoria 5
Cable instrumentacion
Levas y cajas

Intouch Viewer

HMI

base hmi
Movilizacion
Alimantacién
Suministros de oficina
Configuracién equipos
Programacion

Cursos Realizados

Aporte
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Chova
Propio
Propio
Propio

Cant

P P NEFEPNRFPEPNRPWOWOOWWW

N
(@)

5

o

R R R R R R R R R W

C/Unit
181.33
45.37
45.37
15.01
17.16
76.81
430
98.82
217.98
235
212.35
65.32
67.5
72.35
152
490
a
6
800
3875
450
39.53
450
600
250
1000
1000
850

TOTAL

C/Total

543.99
136.11
136.11
90.06
51.48
460.86
1290
98.82
435.96
235
212.35
130.64
67.5
144.7
152
490

80

300
2400
3875
450
39.53
450
600
250
1000
1000
850

15970.11
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Los costos totales del proyecto se obtienen sumando el costo del sistema

de medicion de los tanques y el de carga de acido Tabla 7.3, aqui se puede

observar que el costo final es menor presupuestado al inicio.

El costo total del proyecto es de $ 19117.61.

Tabla 7.3. Costo total del proyecto

ITEM
CARGA DE ACIDO S
NIVEL DE TANQUES $

TOTAL S

COSTO
3147.50
15970.11

19117.61
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7.2. Analisis econdmico

Si bien es cierto que para el analisis financiero se toman en cuenta todos
los costos generados en el proyecto, para este analisis se debe tomar en
cuenta Unicamente los costos generados que ha asumido Chova del Ecuador
S.A. y que estan relacionados con el proyecto de medicion de niveles de los
tanques de asfalto. El proyecto de carga de acido no se toma en cuenta en este
analisis debido a que aun no se ejecuta, por lo que en la empresa se lo
considera econémicamente como otro proyecto. Los aportes propios no se

incluyen tampoco en este analisis, como se muestra en la tabla 7.4

Tabla 7.4. Costo total del proyecto

ITEM COSTO
TOTAL 19117.61
CARGA DE ACIDO S 3147.50
APORTES PROPIOS S 2 850.00

220

TOTALANALISIS S 13 120.11

El total invertido por la empresa es de $ 13120.11. Para poder comparar los
costos generados con el beneficio del proyecto en su totalidad es necesario
determinar cuanto es la ganancia que tiene la empresa al implementar este
sistema. Para ello se toma en cuenta que el ahorro generado al reducir el error
en la medicién de los tanques es de 150 [kg] por cada carga de materia prima
en la planta.

Debido a la cantidad de produccion de emulsion asfaltica de la planta del
Inga, se debe abastecer de materia prima a los tanques un promedio de 8
veces mensuales, lo que implica que se realizan 96 cargas anuales. Si el costo
actual del asfalto es de $ 0.3155 (31.55 centavos de délar) se obtiene, de la
multiplicacion de estos valores, que el beneficio del sistema es de $4543.2

anuales. (Tabla 7.5.)
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Tabla 7.5. Ahorro anual con el nuevo sistema

Recepcidén de
Asfalto

150 0.3155 8 4543.2

Para realizar el andlisis de rentabilidad, entonces se debe colocar a la
inversion realizada por Chova del Ecuador S.A. como un egreso en la tabla 7.6
y evaluarla a su valor actual neto (VAN??) para determinar la rentabilidad del
proyecto, ademas en esta tabla se evaluaran los ahorros anuales previstos

debido a la mejora en la precision de la medicién de niveles.

La tabla 7.6. muestra periodos anuales para el andlisis y se puede observar
que la recuperacion de la inversion sucede durante el tercer afio, cuando el

saldo acumulado se vuelve positivo.

Tabla 7.6. VAN y recuperacién de lainversion

Periodo Semana Mes Afos X
Mes Inversion | Il I v Vv VAN
Egresos -13120 - - - - - -11714
Ingresos 0 4543 4543 4543 4543 4543 4543 18 678
Saldo -13120 4543 4543 4543 4543 4543 4543 | 5558.12
Saldo
-13120 -8577 -4034 509 5052 9595 14138 @ ------
Acumulado
T
asa 12%
Descuento

La tasa de descuento en la tabla 7.6. es de 12% (0.12) debido a que no se

considera riesgo en la inversion.

?2 procedimiento gue permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de
caja futuros, originados por una inversion.
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Otro indicador importante es la tasa interna de retorno (TIR%) que se
calcula tomando en cuenta a la inversion inicial del proyecto, en este caso $
13120 y al ingreso producto de esta inversion, en este caso $ 4543. Con lo que
se obtiene un porcentaje de 22% de retorno por la inversion en los periodos de

analisis.

22%

Finalmente es necesario determinar el beneficio que se va a obtener,
comparado con la inversion, mediante un analisis costo — beneficio (B/C), en el
cual se comparan los VAN de los ingresos con los de los egresos (tabla 7.6.) y
de obtiene de esta relacién un nimero que de ser mayor a uno, indica que el

proyecto es rentable.

1.59

Al ser el B/C de 1.59, se concluye que el proyecto es rentable.

23 Porcentaje de retorno de inversién que se espera obtener.
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CAPITULO 8;

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

e Se logr6 implementar exitosamente no solo una sino dos interfaces de
usuario que permiten tener los datos de temperatura y nivel, sin necesidad

de la medicion directa de un operador.

e Se logro6 disefiar un sistema de carga para el acido que no tiene sensores
de pH, por lo que se consiguié un ahorro muy significativo del orden de los
$20 000.

e Se comprobd que a través de un mecanismo de leva seguidor, es posible

determinar el nivel de los tanques de asfalto.
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e Se comprobd que el proyecto es rentable al tener una relacion de B/C de
1.59.

e Se mejoro la precision en la lectura de los tanques, ya que el error con este

sistema esta bajo a 150 [kg], con un beneficio de $ 4543 anuales.

e Se cumplié con los objetivos planteados.

8.2. Recomendaciones

e Debido al éxito del sistema de medicion de asfalto del Inga, se recomienda
gue previa a una evaluacion, se tome como modelo para casos con

condiciones similares.

e Se recomienda que se levanten los planos unifilares y tridimensionales o
isométricos, de todas las instalaciones de la planta del Inga, teniendo en

cuenta la especificacion de elementos desarrollada.

e Se recomienda realizar otra calibracion a los tanques, utilizando equipos
como medidores laser para determinar una altura mas precisa de la altura

del asfalto, y asi reducir los errores asociados al sistema.
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