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RESUMEN

El presente proyecto de grado responde a la nueva tendencia de la era
tecnoldgica, el campo de la automatizaciébn y el control se torna en una
importante rama de la industria, donde cada dia se busca efectivizar los
procesos, reemplazando los métodos manuales por sistemas computarizados

mMAas precisos y con menos fallas.

Se desarrolla un sistema automatico de control en un tanque de
combustible de la Tintoreria Industrial PROCESOS Y COLORES, una empresa
qgue demanda una accidn emergente puesto que existen varios problemas por
el mal manejo de combustible, los derrames y perdidas negras ocasionan en

muchos casos inconvenientes que afectan la gestion de la empresa.

Para automatizar un proceso mediante un sistema de control
programable, se estudia y se analiza las diferentes variables a medir y
controlar, para posteriormente encontrar la solucion mas adecuada y eficiente
mediante el instrumento apropiado, dichos instrumentos seran compatibles con
el sistema de control, brindando la sefial correcta, para posteriormente ser
leida, interpretada y procesada con el objetivo de tomar las decisiones

impuestas y ordenadas en el programa de control.

El control del nivel de fluido desempefia el papel mas importante en el
presente proceso, mediante sensores flotadores especiales para el ambiente
agresivo en el cual se desempefian se logra registrar la altura de combustible,
tres de estos sensores se emplean para ubicar un régimen de trabajo operable
entre un nivel maximo y un nivel minimo, y adicionalmente un sensor de
emergencia que optimiza el sistema asegurando el cumplimiento de su objetivo

gue es el evitar derrames de combustible.

Puesto que el combustible Bunker alimenta el caldero, éste debe ser

tratado, en este caso calentado a un régimen cercano a los 90°C, por lo que la



variable de temperatura es controlada por la accion de un sensor, controlando
asi el dispositivo calentador habilitando o deshabilitando su funcién segun sea

la temperatura registrada.

Es asi que el beneficiario directo del proyecto es la Tintoreria Industrial
Procesos y Colores, logrando solucionar un problema que viene acarreandose
a lo largo de su tiempo de vida, con un sistema de control efectivo, los
derrames cesan, los problemas desaparecen y el crecimiento de calidad de la
empresa se dispara, sin dejar de mencionar al beneficiario indirecto que es el
medio ambiente, por lo que es grato saber, que el Ingeniero Mecanico de la
Escuela Politécnica del Ejercito esta presto y capacitado a solucionar
problemas no solo industriales, sino problemas del ecosistema, problemas que
se vuelven emergentes en los tiempos actuales y son prioridad de los

profesionales de hoy en dia.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Introduccién

En la actualidad la carrera de Ingenieria Mecanica se ha visto
complementada por diferentes campos de la era tecnoldgica siendo estos: la
computacién, la electrénica y la instrumentacién. En algunos casos estas
nuevas tendencias se han ido fusionando a pasos agigantados con la

mecanica, para dar mejores servicios a las necesidades humanas.

La automatizacion industrial ha revolucionado en los ultimos tiempos los
sistemas de produccion a nivel global, los métodos manuales han sido
reemplazados por sistemas computarizados controlados por ordenadores, mas
precisos y con menos posibilidad de falla, es por eso que los controles
programables brindan una amplia gama de soluciones para los problemas

actuales de produccién en masa y control de procesos.

La necesidad cada vez mas creciente que tiene la industria de
incorporarse a un mercado que tiende a globalizarse, en el cual factores tales
como precio y calidad son extremadamente importantes han llevado a mirar a

los procesos de automatizacion como una herramienta para conseguir este fin.

La automatizacion nos da una visibn muy amplia de la ayuda que se
brinda a una empresa, ya que se va a dar en la misma un proceso de
mecanizacion de las actividades industriales para reducir la mano de obra,
simplificar el trabajo para que asi se de la propiedad a algunas maquinas de
realizar las operaciones de manera automatica; por lo que indica que se va dar

un proceso mas rapido y eficiente.



1.2 Antecedentes

1.2.1 Descripcion general de los procesos de produccion de la empresa

1.2.1.1 Datos de la empresa

Tabla 1.1 Datos de la Empresa Procesos y Colores

Razo6n Social: PROCESOS Y COLORES
Nombre Comercial: |PROCESOS Y COLORES
Gerente General: Sr. Ricardo Yarad Representante Legal:

Persona de contacto: |Sr. Omar Calvopifia |Cargo: Jefe de mantenimiento

E-mail: procesosycolores@yarad.com.ec
Pagina en la :

INTERNET: No dispone

Prmmpa_les_ productos Procesamiento de textiles: Terminado.
0 Servicios:

Mercado: Nacional

Direccion de la
Planta Industrial:

Ciudad: Quito Provincia: | Pichincha

Teléfonos: | 2483-139/2805-974 FAX: 2485-579

Direccion de la
Oficina Principal:

Ciudad: Quito |Provincia: Pichincha

Teléfonos: 2483-139/2805974 FAX: |2485-579

Fecha del inicio de funcionamiento
de la planta industrial:
Régimen de horas/

; SO 24 |
funcionamiento: dia

Enrique Guerrero No. E2-71 y Bartolomé Séanchez

Enrique Guerrero No. E2-71 y Bartolomé Sanchez

01-septiembre-1995

26 |dias/ mes 12 |meses/aiio

PROCESOS Y COLORES se encuentra en el sector de Carcelén
Industrial, en la calle Enrique Guerrero, se encuentra en una zona industrial y a
sus alrededores se ubican varias actividades productivas: al norte la fabrica de
snacks, hacia el norte la calle Enrique Guerrero, la empresa Ennotex, y la
Hormigonera Mezcla Lista. Hacia el este la bodega de la fabrica Zaimella y al

oeste un terreno baldio y pocas viviendas particulares.


mailto:procesosycolores@yarad.com.ec

En la siguiente tabla se muestra el régimen de funcionamiento de la

empresa asi como el nimero total de empleados.

Tabla 1.2 Régimen de funcionamiento

Area Propios
Produccién 60
Administracion 20
Otros (especificar) --
Horario de funcionamiento Mafiana Tarde Noche
Administracion 8h30 17h00
Produccién 8h00 20h00 20h00-8h00

1.2.1.2 Infraestructura

La empresa para el desarrollo de sus actividades dispone de un lote de
2350 m? en el que se ubica un edificio principal y dos construcciones ubicadas
al interior del predio, con un area de 1834 m® En la planta alta del edifico
funciona un taller de confecciones y en la planta baja se encuentran las

siguientes areas:

Oficinas administrativas.- Que comprende las areas de gerencia,

recepcion, sistemas y bafios.

Recepcién y almacenamiento temporal.- Que se inicia con la recepcién

de la materia prima desde donde se emiten las érdenes de produccion segun el
tipo de tratamiento que requieran. Luego se encuentra el &rea de
almacenamiento temporal de los productos, donde se ubican las prendas

hasta ser procesadas en la lavadora respectiva segun la orden de produccion.

Area de produccién.- En esta zona se ubican las lavadoras, centrifugas,

y secadoras requeridas para el lavado de las prendas.



Mantenimiento.- Taller donde se encuentran todas las herramientas

mecanicas y equipos como soldadura para la reparacién de los sistemas y

equipos del area productiva.

Generacion de vapor vy aire comprimido.- Es un area donde se ubica el

caldero y en el segundo piso el compresor.

Despacho.- Se encuentra almacenado el producto terminado desde

donde se entrega a los clientes.

Area de manualidades.- Se realiza la decoloracién parcial de la prenda

segun sea el disefio del cliente, este proceso se realiza mediante sopletes.

En las construcciones interiores, en la planta baja se ubica otra seccion
de manualidades, donde se realizan otros acabados, en la planta alta funcionan
oficinas. Junto a esta construccién se almacena la piedra pdmez que se utiliza
en el proceso de frosteo, el cual esta cubierto con una carpa plastica.
Adyacente se encuentra una pequefia construccion, en cuya planta baja se
encuentran los equipos de frosteo y en la planta alta el comedor para los
empleados, quienes tienen un descanso a media mafiana y el almuerzo al

medio dia.

En la siguiente ilustracion se muestra la distribucion de las éreas en la

empresa:
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Figura 1.1 Distribucion de las areas en la empresa PROCESOS Y COLORES




1.2.1.3 Suministro de Energia Eléctrica

La energia eléctrica requerida para las actividades de la empresa es
suministrada por la Empresa Eléctrica Quito. En la siguiente tabla se resume
los consumos de energia, la cual es utilizada tanto para el area administrativa
como para la productiva. Existe un generador de energia el cual suministra el

servicio cuando existen cortes de energia de la red publica.

Tabla 1.3 Estadisticas del consumo de energia eléctrica*

Consumo medio mensual: 26638 KWh
Consumo minimo mensual: 14822 kKWh
Consumo maximo mensual: 36401 kKWh
Consumo anual 319658 kKWh

1.2.1.4 Suministro de Agua

El agua potable requerida para sus actividades es provista por la
Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado, EMAAP, que es utilizada
tanto para consumo humano como para el proceso productivo. Pero se debe
indicar que dados los requerimientos del proceso, la empresa adquiere agua
mediante tanqueros y es exclusiva para el proceso productivo. Se consumen

alrededor de 10.000 galones por mes, que son almacenados en dos cisternas.

Tabla 1.4 Estadisticas del consumo de agua potable*

Consumo medio mensual: 493 m>
Consumo minimo mensual: 222 m®
Consumo maximo mensual: 689 m>
Consumo anual 5910 m>

1.2.1.5 Alcantarillado

Las aguas residuales que se generan en la empresa provienen de los
servicios higiénicos que utiliza el personal de planta y administracion, y del

proceso productivo especificamente de la descarga proveniente del proceso

! Datos estimados en funcién de los datos proporcionados



de lavado de las prendas textiles. Las aguas residuales domésticas estan
separadas de las aguas industriales y su descarga final es hacia la red de

alcantarillado publico de la EMAAP, en la calle Enrique Guerrero.

1.2.1.6 Recoleccién de Basura

La empresa no dispone del servicio de recoleccion de basura, y sus
desechos lo confinan en un &rea al exterior de la empresa, y se contrata un

camion quincenalmente a que se lleve estos desechos.

1.2.1.7 Descripcién de las Actividades de la Empresa

1.2.1.7.1 Materias Primas, Insumos y Auxiliares

La actividad productiva de la empresa principalmente comprende
procesos de terminacion de prendas textiles como pantalones, chompas, entre
otras; para lo cual se requiere una serie de productos quimicos como:
colorantes, humectantes, detergentes, dispersantes, 4&cidos, bases, entre
otros. En la siguiente tabla se listan las materias primas e insumos que

intervienen en las distintas lineas de produccién de la empresa:

Tabla 1.5 Materias primas e insumos

1. PRENDAS Kg 60000 No ) j;crg;i%io
) Sacos de
2. PIEDRA POMEZ Bultos 7200 No polipropileno
60x90 cm(bulto)
PRODUCTOS QUIMICOS
3. |ACEITE DE PINO 65% Kg 140 Biddn pléastico
4, ACIDO ACETICO Kg 3.649,50 Corrosivo Bidon pléastico
5. |ACIDO OXALICO Kg 1.525,00 Toxico §f‘ocrglse ‘:g
6. |ACIDO SULFAMICO Kg 450 aoxicay §2)C;|Seg§
7. ALCOFIX FD 100% Kg 220 Funda plastica
8 ALCOSPERSE AD Kg 630 Funda plastica
9. |ARRUGADIN RC Kg 298 Biddn pléastico
10. |CARBONATO DE SODIO Kg 7.570,00 NO Funda plastica
11. |CELLUSOFTL Kg 350 Biddn pléastico




Materias primas, insumos y

Consumo

Producto

o} - .
N auxiliares Ll anual peligroso Sl
Fundas
12. |COLORANTES DIRECTOS Kg 144 P
plasticas
COLORANTES DIRECTOS Fundas
13 | (soLOFENIL) Kg 197,7 plasticas
COLORANTES REACTIVOS s
14. VINILSULEONICOS Kg 477,5 Funda plastica
COLORANTES SULFUROSOS . -
15. EN POLVO Kg 4786,3 Bidén metalico
COLORANTES SULFUROSOS L. L
16. LIQUIDOS Kg 550 Bidon plastico
COLORANTES SULFUROSOS
17. LIQUIDOS Kg 550
18. |DETERGENTES Kg 842 Toxico Bidon pléastico
19. |DEXTROSA Kg 15060 No Bidon pléastico
20. |DISPERSANTES Kg 1835 No Funda papel
21. |ENZIMAS CELULOSICAS Kg 841 No Bidon pléastico
22. |GLUCOSA LIQUIDA Kg 140 No Bidon pléstico
23. |HIDROSULFITO DE SODIO Kg 600 Tanque
metélico
24. |INDECAST 205 Kg 60 Bidon plastico
25. |LIGANTE U-50 Kg 80 Bidon plastico
26. | MARVACOL ASC CONC. Kg 1.640,00 Bidon pléastico
27. |METABISULFITO DE SODIO Kg 4.025,00 Toxico Funda plastica
PERMANGANATO DE Toxico, muy . -
28 | pOTASIO 99.3% Kg 450 oxidante | Bidon metalico
29. EEQOX'DO DE HIDROGENOG | o 423300  Oxidante | Bidén plastico
30. |RECOLPAL SFL-K Kg 900 Bid6n plastico
31. |SALDYE Kg 16.300,00 Sacos de
propileno
32. |SAL INDUSTRIAL No. 5 Kg 6.000,00 Sacos de
propileno
33. |SAL TEXTIL Kg 19.789,00 Sacos de
propileno
34. |SETAMOL WS Kg 200 Funda papel
Fundas
35. |SODA CAUSTICA Kg 17.250,00 P
plasticas
36. |SUAVIZANTES Kg 2057 Funda plastica
37. |SUNWHITE BYLB M2 Kg 100 Bidon plastico
PRODUCTOS ADQUIRIDOS K
PARA PRUEBAS 9
38. |ACTIVE Kg 3,00 Bidon pléastico
39. |ALCOHOL Kg 20,00 Bidon plastico
40. |ARRUTEX PMT Kg 25,00 Bidon plastico
41. |ASUFIX FPI/P Kg 6,00 Bidon plastico
42. 'ZA(Z;EL SULFUROSO LIQUIDO Kg 40,00 Bidon plastico
43. |BIOCAT Kg 5,50 Bidon plastico
44, |BIOFLOR Kg 30,00 Bidon plastico




45. |BIOTAMP MAX CONC. Kg 3,00 Bidon plastico
46. |CECANOL F ESC Kg 25,00 Bidon plastico
47. |CIBACEL LD Kg 30,00 Bidon plastico
48. |PVCLAROL Kg 3,00 Bidon plastico
49. |PVCORFXS Kg 2,00 Bidon plastico
50. |CYANATEX 615 Kg 50,00 Bidon plastico
51. |FIX BLUE SPRAY Kg 2,00 Bidon plastico
52. | INCOLOR MEGASOF Kg 3,00 Bidon plastico
53. |COLORANTES DIRECTOS Kg 35 Bidon plastico
54. |MICROPER MW CONC. Kg 30,00 Bidon plastico
55. |MORDIENTE PIN Kg 3,00 Bidon plastico
56. |NEUCOBLAN CACLIQB Kg 40,00 Bidon plastico
57. |NOVAZOL GRIS NGLX Kg 20,00 Bidon plastico
58. |RESINA NFL-B Kg 25,00 Bidon plastico
59. |RESINA PLASTISOFT Kg 5,00 Bidon plastico
60. |SOFTENER CWS Kg 50,00 Bidon plastico
61. |SPRAY COLOR Kg 20,00 Bidon pléastico
62. | TINOFIX ECO Kg 20,00 Bidon plastico
63. | TRILON A Kg 25,00 Bidn plastico

Los envases de productos quimicos como bidones plasticos son
devueltos al proveedor, mientras que envases como fundas de papel, plastico o
tanques metélicos son destinados a la basura. Los productos considerados de
mayor riesgo y que se consumen en mayor cantidad son el acido acético,
oxalico, carbonato de sodio, hidrosulfito de sodio, permanganato de potasio,
peroxido de hidrégeno, y sosa caustica. Los productos adquiridos para pruebas

se almacenan en la bodega y se van consumiendo hasta agotar su stock.

1.2.1.7.2 Proceso Productivo

PROCESOS Y COLORES desarrolla varias lineas de produccién que
difieren en su formulacién segun sea el pedido del cliente respecto a los tipos
de acabado (stone, frosteado, tefiido, etc). En el siguiente diagrama de
bloques se esquematiza el proceso que mas representativo y que se presenta

con mayor frecuencia.




Proceso de Lavado

RECEPCION DE
MATERIA PRIMA
RE\J‘I;ION
FORMULACION
LAVADO
CENTF?I:UGADO
...... |
SEC;DO MANU,;UDADES
i
NEUTRALIZACION
-

Figura 1.2 Proceso de Lavado
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Proceso de Manualidades

MANUALIDADES
(SAND BLAST)
T ¥ ‘
APLICACION DE :
PERMANGANATO APLICACION DE , k _F_?OdSTEADCIJ -
(Manual o con Pistala) COLORANTE (Ap icacion de hipoclorito de
sodio en piedra pomez)
> NEUTRALIZACION +
v
LAVADO

Figura 1.3 Proceso de Manualidades

1.2.1.7.3 Informacion sobre los procesos de la empresa

En el diagrama de flujo se han considerado procesos generales como
lavados y neutralizados, cada uno de ellos comprende una serie de
subprocesos que tiene diferentes finalidades: desengomado, stone, bleach
hipoclorito, neutralizado, reduccién de glucosa, lavado &acido protonico, tefiido,
fijacion-suavizado, blanqueo, entre otros, que normalmente se los realiza en las
maquinas lavadoras y que varian de un proceso a otro por el tipo de producto
quimico que utiliza, tiempo y temperatura del bafio; sin embargo a
continuacion se selecciona un proceso general y se describen sus entradas y

salidas.
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Tabla 1.6 Descripcién de entradas y salidas del proceso productivo:
Lavado de prendas

PROCESO
ENTRADAS PRODUCTIVO SALIDAS

Emisiones
Agua Energia Etapas Efluentes Liquidos Residuos Sdlidos Atmosféricas y
ruido

Materias primas, insumos y
auxiliares

1. Recepcion de
materia prima Tiras de tela del amarrado
90% algodén de prendas

Materias primas

Prendas

2. Revision y
clasificacion
Prendas
seleccionadas

Prendas, productos quimicos 3. Lavadora Envases de productos | Ruido y vapores

segun formulacion, X Vapor Producto lavado X quimicos de quimicos

4. Centrifugado
Eléctrica Producto con baja X Ruido
humedad

Prendas Vapor 5. Secadora Pelusa Ruido, vapor
Producto seco

6. Revision
Producto dentro
de
especificaciones

6. Empacado
Prendas Producto listo
para despacho
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Tabla 1.7 Descripcién de entradas y salidas del proceso productivo:
Manualidades 1. Aplicacion de permanganato de potasio

PROCESO
ENTRADAS PRODUCTIVO SALIDAS
Materias primas, insumos SrEIeEs)
primas, y Agua Energia Etapas Efluentes Liquidos Residuos Sélidos Atmosféricas y
auxiliares ruido
1. Aplicacién de o Neblinas de
Permanganato Periddicamente ermanaanato si
Permanganato de potasio Agua X Prendas recipientes vacios del P ol progeso se
parc!almente permanganato hace con soplete
oxidadas
2. Neutralizado Envases de productos y .
Productos quimicos Agua, vapor . Efluentes de lavadoras fundas de producto Vapgres,_r}wdo,
Desinfectante vibracién
pesado
3. Lavado
Producto dentro .
Prendas neutralizadas Agua, vapor de Efluentes de lavadoras Vapgres,_r}wdo,
e vibracién
especificaciones
de calidad
4.Centrifugado
Prendas humedas X FURLUEE con — Efluentes de lavado Ruido, vibracion
contenido de
humedad
Prendas Vapor 5. Secado Pelusa Ruido, vapor
Prendas secas
6. Revision y
empague
Prendas Producto_
empacado listo
para
comercializacién
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Tabla 1.8 Descripcién de entradas y salidas del proceso productivo:
Manualidades 2. Frosteado

PROCESO
ENTRADAS PRODUCTIVO SALIDAS
Materias primas, insumos SRS
primas, y Agua Energia Etapas Efluentes Liquidos Residuos Sélidos Atmosféricas y
auxiliares e
1. Preparacion de Sacos de polipropileno
Piedra pémez , hipoclorito de la piedra pémez . polproprieno,
X Agua : - Si envases del hidrosulfito
sodio, permanganato Piedra pémez con ;
. : de sodio
hipoclorito
Prendas 2. Fros_teado Polvo de piedra pomez Ruido
Agua caliente a
92°C

Las principales salidas del proceso productivo son los efluentes liquidos de los procesos de lavado, y la generacion de polvo
de piedra pomez de los procesos de frosteado, este Ultimo proceso no es continuo y se lo realiza eventualmente cuando el cliente
lo solicita.

Adicionalmente se tiene la generacion de envases de materias primas pero que son devueltos al proveedor. Existe el
pesaje de materias primas en fundas de plastico segun la formulacién que se vaya a trabajar en la lavadora, que actualmente se
destina a la basura. Existe ruido por el funcionamiento de las maquinas, sin embargo, la estructura del cerramiento de la empresa

atenua al exterior este problema.
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1.2.1.7.4 Generacion de energia

cortes de energia y un caldero.

PROCESOS Y COLORES dispone de un generador para el caso de

Tabla 1.9 Equipos de generacién de energia

\od Eavivol |1 bAr”)o dge, oo d Equipos de Periodo de funcionamiento
e quipo abricacion . ipo de .
equipo| potencia ylo Combustible emisién cor)t(ol de h(()jr,as/ dias/ me§es/
instalacién emisiones ia mes afio
1 Caldero/10 1995 Bunker Gaseosa No 24 26 12
0 BHP
Cuando existe cortes de
energia. Segun informacion
1 |Generador | 75KVA Diésel Gaseosa No proporcionada, se estima que
funciona menos de 60 horas
por semestre.

1.2.1.7.5 Principales equipos

Tabla 1.10 Listado de equipos

Frecuenciay
Nombre de Aﬁo d?, Fe‘ih"?‘ el
No. la Etapa del Equipo Capacidad E Np. Fabricacion ultima
quipos y/o reforma,
proceso instalacion | ampliacion o
mantenimiento
1 Lavado Lavadora 0.5Kg 1 2003 ene-09
3 Lavado Lavadora 1.5 Kg 1 2004 ene-09
4 Lavado Lavadora 3.0Kg 1 2004 ene-09
5 Lavado Lavadora 5.0 Kg 1 1994 ene-09
6 Lavado Lavadora 100 Kg 1 1994 ene-09
7 Lavado Lavadora 150 Kg 1 1994 ene-09
8 Lavado Lavadora 150 Kg 1 1994 ene-09
9 Lavado Lavadora 150 Kg 1 1994 ene-09
10 Lavado Lavadora 300 Kg 1 1997 ene-09
11 Lavado Lavadora 300 Kg 1 2002 ene-09
12 Lavado Lavadora 150 Kg 1 2003 ene-09
13 Lavado Lavadora 150 Kg 1 1997 Dic-08
14 Centrifugado | Centrifuga 20 Kg 1 1994 Dic-08
15 | Centrifugado Centrifuga 35 Kg 1 1994 Dic-08
16 | Centrifugado Centrifuga | 100 Kg 1 1998 Dic-08
17 Secado Secadora 60 Kg 1 1994 Dic-07
18 Secado Secadora 60 Kg 1 1994 Dic-07
19 Secado Secadora 125 Kg 1 2003 ene-09
20 Secado Secadora 125 Kg 1 2001 ene-09
21 Secado Secadora 125 Kg 1 2001 ene-09
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22 Frosteado | Frosteadora| 150 Kg 1 1992 mar-08

23 Frosteado | Frosteadora| 100 Kg 1 1994 ago-08
Aire

24 comprimido | Compresor 10 HP 1 2001 feb-08

25 Planchado Toopper 1 2001 feb-08

1.2.1.7.6 Mantenimiento y limpieza

El mantenimiento que se realiza en los equipos y maquinarias de la
empresa es preventivo y correctivo. El mantenimiento preventivo se lo realiza
anualmente y comprende limpieza y cambio de repuestos de lavadoras,
centrifugas, secadoras, frosteadoras y compresor. Se realiza el barrido diario

de la planta.

El mantenimiento del caldero, se realiza cada dos meses y consiste en el
baqueteado (limpieza interior de los tubos con cepillo metalico) y lavado de

guemadores y limpieza de filtros.

El mantenimiento del generador es anual y se realiza la limpieza de los

inyectores, baqueteado, cambio de aceite y limpieza de filtros.

1.2.1.7.7 Almacenamiento de materiales (bodega)

El almacenamiento de las prendas que ingresan al proceso se ubica

temporalmente en repisas metalicas hasta que sean procesadas.

Los productos quimicos se almacenan en repisas en el laboratorio y otra
parte en una bodega destinada para ello. Ciertos tanques se disponen
verticalmente directamente en el suelo, y otros estan apilados. Los sacos de
polipropileno de ciertas sustancias se colocan directamente sobre el suelo y

apiladas sin estibas.

16



1.2.1.7.8 Transporte Interno de materiales

La materia prima es ingresada desde los camiones al patio de descarga,

desde donde se transporta a la bodega o al laboratorio en forma manual.

1.2.1.7.9 Tratamiento de emisiones a la atmdsfera

El caldero que dispone la empresa no tiene tratamiento o algun tipo de

control de las emisiones.

1.2.1.8

Productos, subproductos y residuos

1.2.1.8.1 Productos y subproductos

Tabla 1.11 Identificacion de salidas: productos y subproductos

0 Principales Productos o Produccion -
A Servicios Anual Destino Final
(unidad)*

1.| Prendas terminadas

60000 Kg/mes

Venta

Prendas terminadas fuera de
especificaciones

ND

Venta directa en

almacén

1.2.1.8.2 Residuos

Tabla 1.12 Identificacion de salidas: residuos

N2 | Principales Residuos Cemniiz 2 Almacenam. Destllno Criterio de peligrosidad
Anual Final
Temporal
Segun sea el producto
Envases de productos . .
1. P ND A la intemperie | Proveedor | que estuvo almacenado,
quimicos .
puede ser 0 no peligroso
2. Si contiene aceites
Retazos de telas usados . . Relleno .
s ND A la intemperie . . |lubricantes o grasa, son
en mantenimiento sanitario |.
inflamables
Fundas plasticas con Relleno |Segun sea el producto
3. resgdpos de productos ND A la intemperie sanitario |que contenia la funda
quimicos
Si, puede contener restos
4. |Polvo de piedra pomez ND A la intemperie Relllen.o . d_e los p_r_oductos
sanitario | quimicos utilizados en el
lavado
5. |Pelusa ND A la intemperie Rel_len_o No
sanitario
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] ) . . Relleno

6. |Cajas de carton ND A la intemperie sanitario No
Chatarra y repuestos en . .

7. general ND A la intemperie| Regalan No

1.2.2 Almacenamiento del combustible

En la actualidad, la Tintoreria Industrial PROCESOS Y COLORES posee
un sistema rudimentario de suministro de combustible a su principal fuente de
generacion de vapor, el caldero, que es el responsable de proporcionar vapor
para el proceso de tratamiento de prendas en la planta de produccion.

El combustible proporcionado por un tanquero a un reservorio, tiene que
fluir a través de una tuberia a lo largo de las instalaciones de la empresa, hasta

un tanque de almacenamiento previo a la succion del caldero.

Figura 1.4. Esquema del sistema actual de almacenamiento de

combustible
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Todo este proceso es manual, los operarios deben hacer repetitivos
viajes hacia el contenedor, abrir y cerrar valvulas, esperar a llenar y vaciar el
tanque, todo esto sin tener visién directa del proceso puesto que el reservorio y
el tanque estan totalmente separados el uno del otro, ocasionando en muchos
casos el derrame combustible produciendo perdidas negras, dafios al medio
ambiente, perdidas econdmicas y sanciones al recurso humano de la empresa,
y en otros casos fallas en el caldero por motivo de que el tanque ha quedado
sin fluido, todo esto tomando en cuenta que la planta opera seis dias a la

semana 24 horas al dia.

1.2.2.1 Consumo de Combustible

Tabla 1.13 Consumo de combustible

. L Cantidad Anual .
Combustible Finalidad Consumida Unidad
Blnker Generacion de vapor en 118724 Galones
caldero

Antes de alimentar el combustible al caldero, este pasa a través de un
filtro que se ubica a la salida del tanque de almacenamiento de bunker; la
limpieza de este filtro se realiza varias veces al dia, mediante la abertura de
una valvula, el bunker contaminado se deja sedimentar y el combustible limpio

se reingresa al tanque, los sélidos sedimentados se envian a la basura.

1.2.3 Proceso de Calentamiento del Combustible

El combustible Bunker hasta llegar al caldero pasa por dos fases de
calentamiento:

Primera Fase: El mismo vapor generado por el caldero llega al tanquero

principal de combustible y a manera de intercambiador de calor una tuberia

cruza el reservorio, elevando la temperatura del combustible

19




Segunda Fase: En el tanque de prealmacenamiento, el combustible es
calentado mediante una resistencia eléctrica, dispuesta y adecuada en el

tanque, hasta manejar un régimen cercano a los 90°C

Luego de este proceso, el combustible alimenta el caldero.

1.2.4 Procedimiento de suministro de vapor y su funcién en el proceso

productivo

El suministro de vapor es proporcionado por el caldero y recorre a través
de diversas tuberias dispuestas a lo largo y ancho del area de la planta de
produccion y alrededores.

El vapor generado por el caldero es utilizado en casi la totalidad de

procesos productivos:

- Precalentamiento de combustible
- Lavadoras, para ablandamiento de suciedad
- Secadoras, para eliminar humedad de prendas

- Lavadoras de pruebas

1.2.5 Determinacién de las variables importantes del proceso

En la industria existe una gran cantidad de variables que deben ser
determinadas, estas son magnitudes que pueden variar en un valor cualquiera
de los comprendidos en un conjunto. De acuerdo al proceso que se presente
en la industria podemos tener variables como: nivel, presion, temperatura,
densidad, posicion, velocidad, etc. En este proyecto se encuentran dos

variables basicas que son: nivel y temperatura.

1.2.5.1 Variable de Nivel

En la industria, la medicién de la variable de nivel es muy importante,

tanto desde el punto de vista del funcionamiento correcto del proceso, como de
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la consideracion del balance adecuado de materias primas o de productos

finales.

Para la determinacion de la variable de nivel del liquido en un tanque,
existen en el mercado una amplia gama de sensores, pero dicha capacidad de
utilizacién se restringe y depende en un gran porcentaje del liquido a manejar y
en ciertos casos la alternativa mas viable se ve afectada, y se requiere buscar

soluciones alternas.

1.2.5.2 Variable de Temperatura

La medida de la variable de la temperatura constituye una de las
mediciones mas comunes y mas importantes que se efectian en los procesos
industriales. Las limitaciones del sistema de medida quedan definidas en cada
tipo de aplicaciébn por la precision, por la velocidad de captacién de la
temperatura, por la distancia entre los elementos de medida y el aparato
receptor, y por el tipo de instrumento indicador, registrador o controlador
utilizado.

Para la determinacion de la variable de temperatura en los tanques se

utiliza principalmente las termocuplas y los RTD.

Las resistencias detectoras de temperatura o RTD presentan una
caracteristica estatica de temperatura vs. resistencia estable reproducible y con
un coeficiente positivo de temperatura muy linear entre los -200 y 800°C. Todos
estos atributos le han permitido al RTD ubicarse automaticamente como uno de

los estandares en la medicion de la temperatura a nivel industrial.

Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material unidos en
un extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la unién de los
metales se genera un voltaje muy pequefio (efecto Seebeck) del orden de los

milivolts el cual aumenta con la temperatura.
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1.3 Definicion del problema

Al momento, la Tintoreria Industrial “Procesos & Colores” maneja
dificultades por el control del combustible, su ineficiente sistema de suministro
de combustible provoca en varias ocasiones perdidas negras, perjudicando y

generando problemas a la gestion de la empresa.

El inadecuado manejo de un contaminante puede ser perjudicial tanto
para la entidad en cuestién, como para el medio ambiente, se desea minimizar
las perdidas por derrames innecesarios y aportar con el crecimiento industrial
de la planta y de la empresa con miras a incrementar el sistema de gestion de
calidad, proyectandose a la optimizacion de sus procesos y logrando asi el

desarrollo de la comparfia mencionada en el presente proyecto.

Al presentarse este problema, proceso fundamental en la gestion de
produccion, se ha visto la necesidad de adecuarlo con los equipos necesarios,
para de esta manera solucionar el problema, y solventar la deficiencia

actualmente existente.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar, desarrollar e implementar un sistema de automatizacion para el
optimo suministro de combustible al caldero generador de vapor de la

Tintoreria Industrial “Procesos & Colores”

1.4.2 Objetivos Especificos

- Examinar los inconvenientes del actual manejo de combustible

- Determinar las alternativas posibles de solucién y elegir la mas
adecuada y eficiente.

- Optimizar el proceso de suministro de combustible al caldero por

medio de un sistema eficiente de control

22



- Evitar perdidas negras de combustible
- Proteger al medio ambiente de la contaminacion producida por los

derrames frecuentes

1.5 Justificacion e Importancia

La Tintoreria Industrial “Procesos & Colores” se ha visto en la necesidad
de mejorar, e implementar un nuevo sistema para el suministro del
combustible debido a problemas generados por el mal manejo, situacion que
justifica el disefio e implementacion de un nuevo sistema de control
computarizado, que permita elevar los niveles de eficiencia en la produccién de
la planta, ahorrar gastos y perdidas en los diferentes campos de operacion y
trabajo que desempefia. Es aqui donde se ve la importancia de la
implementacién de un control légico, cuyo desempefio demuestre las ventajas
de su uso, y eficiencia de los sistemas de automatizacion en relacion a los

tradicionales.

La gestiébn administrativa encuentra problemas al producirse derrames
de combustible, lo que implica ciertos riesgos, tales como una auditoria
ambiental, y no por dejar a un lado las perdidas de dinero que en toda entidad
se las busca minimizar. Una prueba de los problemas que se presentan se las

puede visualizar en la siguiente imagen:

Figura 1.5 Fotografia de un derrame de combustible
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1.6 Alcance

En el presente proyecto se realizara el disefio, la seleccion de
componentes, la implementacion, la puesta en funcionamiento y la puesta en

marcha de un sistema automatico de suministro de combustible

Se pretende entregar un sistema de control, con la instrumentacion
requerida para poder manejar el nivel de liquido en un tanque, y mediante los
distintos actuadores intervenir en el accionamiento independiente de los
componentes de suministro, con su respectiva sefalizacion y sistemas

emergentes.

Elaborar el programador de controladores, el mismo que va a registrar el
nivel de liquido mediante sensores, y de acuerdo a la altura del liquido permitir
o restringir el paso de fluido al tanque en cuestién, que posteriormente
proporcionard combustible al caldero generador de vapor a la temperatura

requerida.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Almacenamiento de Combustibles

Por lo general, los productos derivados del petréleo se clasifican de
acuerdo con su punto de inflamacion. Los mas peligrosos son aquellos
compuestos que tienen un punto de inflamacion mas bien bajo. Asimismo, los
derivados del petrdleo con bajo punto de inflamacién tienen densidades de
vapor mayores que el aire, por lo que, se acumulan en zonas bajas, pudiendo
causar explosiones y una deficiencia de oxigeno en la atmésfera aledafia. En el
caso de los hidrocarburos con un punto de inflamacion mas alto la presion de
vapor no es suficiente para originar peligros de explosion; este es el caso, por

ejemplo, del aceite lubricante.

El punto de inflamacién de la gasolina es de 46° C, que es muy bajo, lo
gue indica una tendencia significativa de la gasolina a emitir vapores explosivos
aun a bajas temperaturas. Por otro lado, los aceites lubricantes poseen un alto
punto de inflamacién (186° C), lo que indica que la generacion de vapores

explosivos sélo se da a altas temperaturas.

2.1.1 Descripcion, almacenamiento y uso de los reactivos

Normalmente, su almacenamiento es en cilindros de 210 litros (55
galones), como por ejemplo, las grasas, lubricantes pesados y aceites de
transmisién o en tanques de almacenamiento a granel para productos de alto
consumo, como la gasolina, petréleo diesel y algunos aceites lubricantes mas

ligeros.

Cuando el almacenamiento se realiza en cilindros, las areas de trasvase

y utilizacion deben contar con mecanismos de contencion o control de
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derrames; igualmente, se debe contar con equipos de proteccion y contra

incendios.

Los letreros deben ser legibles y estar ubicados de tal manera que
permitan la rapida identificacion de los productos. Todos los cilindros deberan

contar con su respectiva identificacion.

Asimismo, todo el personal que trabaje en el area de almacenamiento o
gue tenga acceso a productos de esa area, debe estar debidamente entrenado
para su apropiado uso y manipulacion, asi como para poder hacer frente a

situaciones de emergencia.

Todos los tanques de almacenamiento a granel, ubicados en superficie,
deberan contar como proteccion ante la eventualidad de derrames con un
sistema de revestimiento con una capacidad equivalente al de 110 por ciento
del volumen del mayor tanque de almacenamiento ubicado dentro del &rea con
berma. La identificacion del producto debe ser facilmente visible y legible, se
deberd capacitar a los empleados sobre el manejo y respuesta en caso de

emergencias.

El buen estado de todo tanque de almacenamiento subterraneo
(incluyendo tuberias bajo tierra) debera ser evaluado con cierta periodicidad.
Cuando menos, se debera comparar los registros de inventario de llenado y
uso, con el fin de descartar la existencia de goteras en el sistema del tanque.
Por lo menos una vez cada dos afios debera verificarse la presion y hacerse

una evaluacion del buen funcionamiento del sistema de bombeo.

2.1.2 Propiedades de sustancias quimicas peligrosas

En general se clasifican los productos y sustancias quimicos de acuerdo

a sus caracteristicas de peligrosidad, que son:
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2.1.2.1 Inflamabilidad

La Inflamabilidad es la medida de la facilidad que presenta un gas,
liquido o solido para encenderse y de la rapidez con que, una vez encendido,
se diseminaran sus llamas. Cuanto mas rapida sea la ignicion, mas inflamable
sera el material. Los liquidos inflamables no lo son por si mismos, sino que lo

son debido a que su vapor es combustible.

Hay dos propiedades fisicas de los materiales que indican su
inflamabilidad: el punto de inflamacion y la volatilidad (determinada por el punto

de ebullicién).

. El punto de inflamacion de un material es la temperatura a la
cual un liquido (o solido volatil) desprende vapor, en cantidades
suficientemente significativas, para formar una mezcla que puede encenderse

en contacto con el aire.

Cuando existe una fuente externa de ignicibn (como por ejemplo,
chispas eléctricas, llamas) un material se puede encender a temperatura igual

0 superior a su punto de inflamacién.

El punto de inflamacién del éter etilico es de -45° C; el queroseno tiene
un punto de inflamacion entre 38 y 65,5° C. Los gases inflamables no tienen

punto de inflamacion puesto que ya se encuentran en fase de vapor.

. La volatilidad de un material es un indicativo de la facilidad con

gue un liquido o solido pasa al estado de vapor.

La volatilidad se mide mediante el punto de ebullicion del material
(temperatura a la cual la presion de vapor del material es igual a la presion

atmosférica).

Existen algunos materiales que son volatiles pero en cambio no son

inflamables, como el agua, cloroformo y mercurio.
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Algunos materiales son piroféricos, es decir, que pueden arder

espontdneamente sin necesidad de que haya una fuente de ignicion exterior,

por ejemplo, el sodio metalico puede reaccionar con la humedad del aire. Esta

reaccion produce hidrégeno gas y el calor generado por la reaccion puede ser

suficiente para hacer arder el hidrogeno con el oxigeno del aire.

Los productos y sustancias que posean esta caracteristica, llevaran en

forma visible la siguiente etiqueta:

21211

Figura 2.1 Etiqueta Sustancias Inflamables

Almacenamiento

Los materiales inflamables no deben almacenarse jamas cerca de
acidos.

Las areas de almacenamiento deben estar suficientemente frias para
evitar la ignicién en el caso de que los vapores se mezclaran con el
aire.

Deben estar bien ventiladas para evitar la acumulacion de vapores.
Las chispas producidas por las luces interiores o0 los termostatos
pueden generar la ignicion de los materiales inflamables que hubiera
en el interior de la nevera, provocando un peligro de explosion.

Las areas de almacenamiento deben tener materiales de limpieza de
derrames y equipo adecuado contra incendios en las proximidades.
Los extintores portatiles deben ser de espuma quimica seca o de
diéxido de carbono.

Las areas de almacenamiento deben revisarse periédicamente para
detectar deficiencias y los materiales inflamables deben almacenarse

en cantidades minimas.
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» Los liquidos inflamables deben separarse en categorias dependiendo
de su punto de ignicion.
» Se debe colocar un anuncio bien visible de NO FUMAR en los

lugares de uso y almacenamiento de materiales inflamables.

2.1.2.2 Corrosividad

Los gases, liquidos y sélidos pueden presentar propiedades corrosivas
gue son peligrosas. Las sustancias quimicas corrosivas pueden quemar, irritar
o destruir los tejidos vivos. Cuando se inhala o ingiere una sustancia corrosiva,

se ven afectados los tejidos del pulmén y estbmago.

Gases Corrosivos.- Se absorben facilmente por el cuerpo a través de la

piel en contacto y por inhalacion.

Liquidos Corrosivos.- Se utilizan frecuentemente en el laboratorio y son,

en gran medida, causa de lesiones corporales externas.

Sdlidos Corrosivos.- Producen lesiones retardadas. Debido a que los

sélidos se disuelven facilmente en la humedad de la piel y del aparato
respiratorio, los efectos de los sélidos corrosivos dependen en gran medida de
la duracion del contacto. Los materiales con propiedades corrosivas pueden ser
acidos (pH bajo) o basicos (pH elevados).

Los productos y sustancias que posean esta caracteristica, llevaran en

forma visible la siguiente etiqueta:

Figura 2.2 Etiqueta sustancias corrosivas
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2.1.2.2.2 Almacenamiento

» Los acidos, las bases y los materiales corrosivos se deben separar
de los materiales orgénicos inflamables.

» Los materiales corrosivos se deben almacenar cerca del suelo para
minimizar el peligro de caida de las estanterias. Se deben almacenar
en areas frias, secas y bien ventiladas, alejadas de la luz solar.

» El area de almacenamiento no debe estar sometida a cambios

bruscos de temperatura.

2.1.2.3 Reactividad

Los materiales reactivos 0 explosivos son sustancias quimicas que
producen una liberacion repentina, casi instantanea, de una cantidad grande o
pequefia de gases a presion y calor cuando repentinamente se golpean, se
someten a presibn o a elevada temperatura. Bajo ciertas condiciones de
choque, temperatura o reaccion quimica, algunas sustancias pueden explotar

violentamente

Antes de trabajar con materiales explosivos, se debe entender las
propiedades quimicas de los mismos, conocer los productos de las reacciones
laterales, la incompatibilidad de ciertas sustancias y controlar los posibles

catalizadores ambientales (tales como los cambios de temperatura).

Los productos y sustancias que posean esta caracteristica, llevaran en

forma visible la siguiente etiqueta:

Figura 2.3 Etiqueta Sustancias Explosivas
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2.1.2.3.1 Almacenamiento y utilizacién

Se debe evitar:

Que se seque el acido picrico.
Mezclar sustancias quimicas inflamables con oxidantes.
Fugas de gases inflamables.

Calentar gases comprimidos o licuados.

YV V V V V

Que las temperaturas fluctien incontroladamente durante las

experiencias en las que se utilizan reactivos quimicos explosivos al

entrar en contacto, de repente, un liquido caliente (por ejemplo,

aceite) con un material de bajo punto de ebullicién.

» Materiales inflamables con catalizadores (por ejemplo, los acidos o
las bases catalizan una polimerizacion explosiva de la acroleina).

» Productos de la descomposicion explosiva de peréxidos procedentes

de la acumulacion en los contenedores durante el almacenamiento.

2.1.2.4 Toxicidad

La toxicidad se define como la capacidad de una sustancia para producir
dafios en los tejidos vivos, lesiones en el sistema nervioso central, enfermedad
grave 0, en casos extremos, la muerte cuando se ingiere, inhala o se absorbe

a través de la piel.

La administracion de una dosis particular de una sustancia quimica a un
animal de laboratorio, y la subsiguiente respuesta, pueden ayudar a predecir
gue dicho compuesto quimico tendra efectos téxicos en el ser humano. La
relacion entre dosis-respuesta se representa en una curva que demuestra que
no todos los individuos responden de la misma manera a una dosis particular.
Algunos individuos serdn mas sensibles que otros, y una dosis especifica que
puede ser letal para unos pero no para otros. De este modo, la toxicidad es un
valor promedio, DL50 - Dosis Letal 50, o DL50
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La toxicidad de las sustancias inhaladas se mide mediante los Valores
Umbrales Limite, VUL (en inglés Threshold Limit Values o TLV) que se
expresan en partes por millon (ppm) de la sustancia en el aire, 0 mg de

sustancia por m3 de aire.

2.1.2.5 Venenos

Una sustancia venenosa es aquella que produce la muerte o lesiones
graves en caso de inhalacion, ingestion o contacto con la piel de pequefias
cantidades de la misma. Una sustancia puede ser venenosa o no dependiendo
de la cantidad, (por ejemplo, un poco de cianuro 0 una gran cantidad de pasta

de dientes).

Los productos y sustancias que posean esta caracteristica, llevaran en

forma visible la siguiente etiqueta:

Figura 2.4 Etiqueta Sustancias venenosas o toxicas

Cualquier sustancia que se etiquete con el simbolo internacional de

veneno debe tratarse como peligrosa
2.1.2.5.1 Almacenamiento y utilizacién
» Los compuestos venenosos deben tratarse con precauciones
extremas.

» Se debe llevar, guantes y gafas de seguridad y trabajar en una

campana de seguridad bien ventilada.
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2.1.3 Clasificacion de productos

Clase A. Productos licuados cuya presion absoluta de vapor a 15 °C sea

superior a 98kPa, tales como propileno, butadieno, cloruro de metilo.

Clase B. Productos cuyo punto de inflamacién es inferior a 55 °C y no

estan comprendidos en la clase A (acetona, alcohol amilico).

Clase C. Productos cuyo punto de inflamacion estd comprendido entre
55°C y 100°C (fenol, formaldehido).

Clase D. Productos cuyo punto de inflamacion es superior a 100°C.

2.1.4 Tipos de almacenamiento de combustibles

Los almacenamientos denominados “convencionales” consisten en
tanques superficiales y tanques enterrados. Los tanques superficiales son
aguellos cuyas paredes laterales y techo estan en contacto directo con la
atmosfera, se subclasifican en tanques atmosféricos, tanques a presion,

tanques refrigerados y tanque térmicos.
Los tanques enterrados son aquellos cubiertos con material soélido y
expuestos a presiones ocasionadas por el empuje o peso del material que los

rodea.

Los recipientes para almacenamiento de liquidos inflamables o

combustibles podran ser de los siguientes tipos:

Tanques atmosféricos: Disefiados para soportar una presion interna

manométrica de hasta 15kPa. Los tanques atmosféricos no se usaran para

almacenar liquidos a su temperatura de ebullicién o superior.

Tanques a baja presién: Disefiados para soportar una presion interna

manomeétrica superior a 15kPa, y no superior a 98kPa.
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Depdsito _a_presion: Disefiados para soportar una presion interna

manomeétrica superior a 98kPa. Los depdsitos a presion podran usarse como

tanques a baja presion y ambos como tanques atmosféricos.

El almacenamiento “no convencional” es todo sistema alterno,
requiriendo especiales consideraciones en su proyecto, construccion y

mantenimiento. Los almacenamientos “no convencionales” pueden ser:

a) Almacenamiento en pozas abiertas

b) Almacenamiento flotante

c) Almacenamiento en cavernas

d) Almacenamiento en tanques de concreto pretensado

e) Almacenamiento en plataformas marinas.

2.1.5 Materiales de construccion de tanques y depdsitos

Los tanques y depoésitos seran construidos en acero, excepto en los

casos previstos a continuacion en que podran utilizarse materiales diferentes:

» Cuando las propiedades del liguido almacenado lo requieran. En
caso de duda el proyectista, el productor, distribuidor u otro consultor
competente certificaran la conveniencia del material de construccion
a ser usado.

» Para instalaciones bajo tierra.

» Cuando se emplean exclusivamente para liquidos de la clase D.

» Para liquidos de las clases A, B o C cuando no exista posibilidad de
fugas, si se almacenan en el exterior, 0 se dispone de un sistema
automatico adecuado de extincidon de incendios, si se almacenan en

el interior de un edificio.

Los recipientes de hormigén con recubrimiento podran usarse para

almacenar liguidos combustibles con densidad de 40 grados API o superior.
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Se tendré especial consideracion en la eleccion del material cuando el

liquido almacenado se encuentre por debajo de 0 °C.

2.2 Generalidades de la Automatizacion

Cuando un proceso de automatizacion se realiza sin la intervencion
humana decimos que se trata de un proceso automatizado. La automatizacion
permite la eliminacién total o parcial de la intervencién del hombre. Los

automatismos son dispositivos que realizan tareas sin la intervencion humana.

Los procesos en la industria son muy variados y abarcan muchos tipos
de productos, que necesitan ser controlados tales como: la elaboracion de los
derivados del petrdleo, productos alimenticios, la industria ceramica, las
centrales generadoras de energia, la siderurgia, los tratamientos térmicos, la

industria papelera, la industria textil, etc.

La presion, el caudal, el nivel, la temperatura, el pH, la conductividad, la
velocidad, la humedad, el punto de rocio, etc., son algunas de las variables que
en los procesos se tiene que controlar y mantener dentro de limites
establecidos. Los instrumentos de medicion y control permiten el
mantenimiento y la regulacion de estas constantes en condiciones mas

idéneas, que las que el propio operador podria realizar.

2.2.1 Control de Procesos

En el campo del control de procesos existen numerosas alternativas
muchas de las cuales pueden incluso ser mas ventajosas que otras,
obviamente dependiendo de lo que se quiera controlar. El control del proceso
se logra por medio de dispositivos que reciben las sefales proporcionadas por
los sensores y en funcion de estas sefales se utilizan los actuadores. Los

controles pueden ser manuales, automaticos y programables.
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Existen dos formas de control: Control en Lazo Abierto y Control en Lazo

Cerrado.

Control en Lazo Abierto: En el control del lazo abierto el proceso o la

magquinaria funciona sobre la base de parametros predefinidos, los mismos que
incluso se los regula manualmente. Por ejemplo, configuramos un motor
manipulando el voltaje de entrada para obtener al eje una velocidad de 1200
r.p.m., y luego lo dejamos funcionar liboremente, que pasa si la carga sobre el
eje aumenta o disminuye, esta carga tiende a alterar la velocidad de giro del

motor.

Voltaje para
Selector de voltaje el campo '?L.hx}‘
7 S
Bl PASNEN
\\ 3 # 5 ."- ‘\
= b NN \
A f velordad £y V)
; angular ~&=" ] LS
T Voltaj;.' de g ::h_gj // ;::;i;
( armadura S
a9
Voltaje para
la armadura
Voltaje de entrada
—P Controlador - Motor P carga ——P

Figura 2.5 Control en lazo abierto (sin realimentacion)

Control en lazo cerrado: Si adicionamos al sistema abierto un sensor de

velocidad el mismo que a su vez pueda actuar sobre la alimentacion de voltaje
del motor con el fin de regular la corriente de entrada y de esta forma la
velocidad, entonces se dice que el control sobre el sistema es de lazo cerrado,
en un control de lazo cerrado los parametros que inciden sobre el proceso o la

maquina son funcién de valores medidos de a la salida 6 salidas de este
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proceso 6 maquinaria, l6gicamente en comparacion con valores que se desea

alcanzar.
Controlador Motor Carga
g Tacometro
Referencia -
MR i
Velocidad
de |a carga
Voltaje de entrada
— Controlador > Motor | carga - Sensor

A
Velocidad

angular de
la carga

Figura 2.6. Control en lazo cerrado (realimentado)

2.2.2 Comunicaciones, Protocolos y Redes

Las redes han demostrado ser una herramienta importante en procesos
involucrados con la automatizacién, de ahi que el crecimiento de la red méas
grande que existe se encuentra en su apogeo. Las redes explotan los
beneficios de la tecnologia de computacion permitiendo distribuir
procesamiento de alto rendimiento, entradas y salidas de alta velocidad y otros
elementos a lo largo de una empresa desde la planta hasta los estamentos

administrativos y de direccion.

La red es simplemente las conexiones de elementos que permiten
distribuir el control e intercambiar informacion y datos. Una red esta compuesta
de elementos fisicos (cables) que interconectan computadores, instrumentos,
elementos de adquisicion y otros. Los elementos se comunican a través de la

red utilizando un “idioma” comun a todos conocido como protocolo.
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Figura 2.7. Red Ethernet

El computador principal o mainframe, se conecta con los componentes
del sistema de automatizacién a través de la red y utilizando hardware de
interfase y protocolos comunes, de igual manera como otros elementos:
controladores distribuidos, computadores VXI, PCIl/CompactPCIl, PCl e

instrumentos.

Los elementos de comunicacion se definen por sus caracteristicas

fisicas (eléctricas), l6gicas o ambas.

2.2.2.1 Interfase Serial

Utilizado por muchos dispositivos esta basado en los estandares EIA:
RS-232, RS-422 y RS-485. Este estandar determina solamente las
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caracteristicas fisicas de la conexion, y no representa un protocolo. Sus

caracteristicas mas relevantes son:

Tabla 2.1 Caracteristicas Interfase Serial

Caracteristicas RS - 232 RS - 422 RS - 485
Tipo de lineas de transmision desbalanceado diferencial diferencial
Numero méaximo de drivers 1 1 32
Numero maximo de receptores 1 10 32
Longitud méaxima del cable (mtrs.) 15.2 1200 1200
Maxima tasa de transmision 20 kb/s 10 Mb/s 10 Mb/s

RS-232 es la conexion serial que se encuentra en las computadoras IBM
0 compatibles. Debido a que el desenvolvimiento de los sistemas conectados
con RS — 232 disminuye si se utilizan caracteristicas diferentes a las indicadas

en la tabla anterior se limitan las conexiones a un dispositivo por puerto.

RS-422 es la conexion serial utilizada por los computadores Apple
Macintosh, esta conexion usa una sefal eléctrica diferencial referenciada a
tierra, por lo cual utiliza dos lineas para transmitir y recibir, incrementando su

inmunidad al ruido y permitiendo su uso para amplias distancias.

RS-485 es una mejora sobre RS-422, que permite incrementar el

numero de dispositivos conectados al puerto (receptores).

Notese que este estandar no especifica protocolo, entonces la forma de
referenciar (direccionar) un dispositivo depende principalmente de este. Existen
muy pocos protocolos para conexiones seriales, el protocolo mas ampliamente
usado es un juego de caracteres ASCIlI que determinan comandos, estos
protocolos suelen ser asincrénicos, por que el transmisor y el receptor no

tienen elementos que permitan su sincronizacion.
2.2.2.2 Interfase IEEE 488
Conocida también como GPIB y HP-IB constituye un estandar desde

1975, adoptado por miles de instrumentos de cientos de fabricantes, disefiado

principalmente para comunicacion remota con instrumentacién programable.
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Los dispositivos GPIB se comunican entre si por medio de mensajes,
gue contienen datos 6 mensajes de datos e instrucciones para la manipulacién

del bus, conocidas como comandos 0 mensajes de comando.

Los mensajes de datos contienen informacion especifica del dispositivo
como: instrucciones, resultados de medidas, estados de la maquina, archivos
de datos, etc, mientras los mensajes de comandos contienen informacion para:

inicializaciéon del bus, modos de operacion del bus, etc.

Los dispositivos GPIB se agrupan en tres tipos controladores, receptores
y emisores. Los emisores se usan para envio de datos a los receptores

mientras que los controladores se encargan de dirigir el flujo de informacion.

Los dispositivos GPIB se conectan por cables de 24 lineas de las cuales
8 son de datos, 3 son de control y 5 de comandos. Los dispositivos se conectan

en linea o estrella.

=

[ |
I
Di itivo C
(111 Dispositivo B ispositive
(1 1]
Dispositivo A
Dispositivo C
a) Configuracion lineal a) Configuracién en estrella

Figura 2.8 Configuraciones de red

La interfase puede conectarse hasta con 15 instrumentos, con una

velocidad de transferencia de datos mayor a 1Mb/s.
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2.2.23 CAN

Es un interfase para elementos PCI, ISA (Plug and Play), PC Card
(PCMCIA), y PXl/CompactPCl a utilizarse en aplicaciones automotrices,

medicas, y otras

2.2.2.4 Device Net

Constituye la principal alternativa para redes de sensores inteligentes y
actuadores. Se usa principalmente en aplicaciones de manufactura, y esta
enfocado a la conexion de elementos sencillos, pasivos y de bajo costo, como
finales de carrera, sensores fotoeléctricos, inductivos, capacitivos,
arrancadores de motores, lectores de barras y otros con la interfase del

operador.

Las redes DeviceNet utilizan un par de buses para sefiales y energia,
respectivamente, si los elementos a conectarse tienen sus fuentes de energia
existe la versién opto acoplada. Con el protocolo utilizado para DeviceNet se

pueden direccionar hasta 64 nodos.

2.2.25 Protocolos y Redes para PLC

Se puede identificar un buen ndmero de protocolos de redes que se
orientan principalmente al uso de controladores logicos, entre las que se puede

citar modbus, profibus, fieldbus, entre otras.

Fieldbus es wuna red industrial designada especificamente para
aplicaciones que utilizan control distribuido de procesos, una red Fieldbus
abierta es Profibus, ampliamente utilizada en Europa, ha sido disefiada para
acoplarse a una variedad de procesos principalmente para transmitir
informacion entre elementos de I/O y controladores que requieren de alta
velocidad o para manipular complejas comunicaciones entre controladores
programables. Profibus forma una familia que contempla tres versiones

compatibles DP, FMS y PA. Profibus — DP ha sido designado para
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comunicacion entre controladores programables y elementos de entrada salida
a bajo costo y alta velocidad. Profibus — FMS esta designado para
comunicaciones de proposito general entre controladores programables y PCs,
y Profibus — PA se usa para procesos de automatizacién usando el protocolo

estandar Fieldbus.

2.2.3 Adquisicién de datos (DAQ)

La adquisicibn de datos constituye una de las alternativas de
recopilaciéon de datos mas usada, mediante la cual se captura informacion de
un proceso mediante una tarjeta, modulo o elemento y se la procesa con un
software especializado en un computador. Los elementos involucrados en el

proceso DAQ, son:

Computador
Transductores
Acondicionadores de seial
Hardware para DAQ
Software
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Acondicionador de sefial
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Trasductores

Figura 2.9 Elementos del sistema de adquisicion de datos
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El elemento sensor (que en este caso principalmente corresponde al
grupo de los transductores) actla en base a la sefal del proceso que se esta
sensando, esta energia que el sensor recibe del proceso se transforma en otra,
por ejemplo la termocupla transforma la temperatura en una diferencia de
voltaje, la galga extensiométrica aumenta su resistencia en base al estiramiento
mecanico, la caida de presion en un orificio de una placa depende de el flujo

gue lo cruza, etc.

La sefial a continuacion es acondicionada, transformandola en una sefial
mas manejable que puede ser de corriente, voltaje 6 frecuencia, finalmente la

sefal ingresa a la DAQ y luego al PC.

2.2.3.1 Sefales

Las sefiales son cantidades fisicas, de diferente naturaleza, que circulan
a través del sistema DAQ, cuya magnitud y variaciéon con el tiempo contiene

informacion sobre el proceso que lo genera.

Informacién

- Estado
Sistema L, - Tasa

- Nivel

- Forma

- Frecuencia

Senal

Y

Figura 2.10 Tipos de informacién que llevan las sefiales

Todas las sefales son variantes en el tiempo y se clasifican en dos tipos:

analdgicas y digitales.
2.2.3.1.1 Seiiales Digitales
Las sefiales digitales representan variables discretas como digitos

decimales O caracteres alfabéticos, mediante una sefal discontinua en el

tiempo
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Figura 2.11 Sefial Digital

En la sefal digital de la figura anterior, cada nivel puede representar un
namero 6 letra diferente. Son mas comunes los sistemas digitales de dos
niveles que se conocen también como sistemas digitales binarios, estos
sistemas presentan mayores ventajas que los sistemas de varios niveles, entre
las que podemos citar los siguientes: los componentes electronicos, eléctricos
0 electromecanicos presentan mayor facilidad de generar dos estados, es mas
facil distinguir dos estados que mas, las operaciones matematicas, logicas y

otras se realizan mas facilmente entre dos estados que entre mas, etc.

Los estados de un sistema digital binario, se denominan alto (On, H 6 1)
y bajo (Off, L 6 0), en un sistema electrénico los niveles altos y bajos suelen ser
aproximadamente 5y 0 V. 6 12 y 0 V., mientras que en un sistema neumatico
los niveles son 8 y 0 Bar. Los sistemas altos y bajos también suelen
representarse por los numeros 1y 0 respectivamente que son los digitos de un
sistema numeérico binario que es aquel con el cual operan los controladores y

otros elementos digitales.

1 1 1 1 1 1
5 M ——
i 0 0 0
At ‘ | At |

Figura 2.12 Sefial digital binaria
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La sefial digital es divide en dos: On — Off. La sefial On — Off, lleva
informacion en base al estado que posee la sefial en un tiempo determinado,

para determinar este estado es necesario simplemente un detector de estado.

ON

OFF

Figura 2.13 Estados de una sefal binaria

La sefal digital en tren de pulsos consiste en una serie de variaciones
entre estados altos y bajos, y la informacion que conlleva esta sefial depende
del numero de testados en un tiempo especifico, el tiempo que se demora en
realizar las transiciones entre estados 0 la frecuencia a la cual ocurren las

transiciones de los estados.

Figura 2.14 Tren de Pulsos
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2.2.3.1.2 Sefal Analdgica

Las sefiales analdgicas por lo general son sefiales continuas en el
tiempo.

Sefal Analégica

10

-10

(0] 2 4 6 8 10
Tiempo

Figura 2.15 Sefial Analdgica

Las sefales analdgicas se dividen en sefiales DC, en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia.

Sefial DC.- Una sefal analégica DC presenta valores continuos durante
el periodo de muestreo, o su variacion es muy pequefia. La caracteristica mas
importante de esta sefial es su nivel o amplitud. Debido a que la sefial DC varia
lentamente, la precision en su medida esta relacionada con la frecuencia con la
que se realiza la medida.

Amplitud & nivel

v

Figura 2.16 Sefial Analégica DC
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Sefial en el dominio del tiempo.- La sefial analégica en el dominio del

tiempo, lleva la informacién no tanto en la amplitud, pues la misma es

continuamente variante, sino mas bien la forma como la sefal evoluciona en el

tiempo. Cuando se monitorea esta sefial lo que verdaderamente importa es la

forma de onda, pendientes, lugares y forma de los valores maximos (picos),

entre otros.

Picos o valores
mAXImos /A

Figura 2.17 Sefial analdgica en el dominio en el tiempo

Sefial en el dominio de la frecuencia.- La sefial analégica en el dominio

de la frecuencia son similares a las sefiales en el dominio del tiempo, sin

embargo la

informacion que se extraen de las mismas se basan en el contenido

de frecuencia de la sefial. Existen multiples herramientas para descomponer

una sefal e

n sus ondas de frecuencia, tales como la FFT.
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Figura 2.18. Sefial analdgica en el dominio de la frecuencia
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2.2.3.2 Transductores
Los transductores son dispositivos sensores que transforman la energia
de una variable inmersa en un proceso en sefal eléctrica tal como corriente 6

voltaje. Los transductores mas usados de acuerdo al fendmeno medido son:

Tabla 2.2 Tipos de Transductores

Fenémeno Transductor
Temperatura Termocuplas
RTD
Termistores
Sensores de circuito integrado
Luz Fotosensores de Tubo de vacio

Celdas fotoeléctricas

Sonido Micréfonos

Fuerza y presion Galgas extensiométricas
Transductores piezoeléctricos

Posicion Potenciémetros
(desplazamiento)

LVDT (Linear Voltaje Differential Transformer)
Codificadores Opticos

Flujo de fluido Flujometros rotacionales
Flujometros ultrasonicos

pH Electrodos para pH

Vibracion Elementos Piezoeléctricos

2.2.3.3 Proceso de acondicionamiento de una sefial

Para que la sefial de un transductor ingrese a una tarjeta DAQ, debe ser

acondicionada. El proceso involucra:

Amplificacion
Excitacion de transductores
Linealizacion de la sefial

Aislamiento

YV V V V V

Filtraje
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2.2.3.3.1 Amplificacién

La amplificacion consiste en incrementar (principalmente) los valores de

las sefiales, y este proceso presenta las siguientes ventajas:

v' Maximizacion del uso de rango de digitalizaciéon para incrementar la
precision de la sefial digitalizada

v Incremento de la razon sefial — ruido (SNR)

2.2.3.3.2 Linealizacion

Muchos transductores como galgas extensiométricas, termistores,
RTD’s y otros general una sefial cuyo comportamiento no es lineal en relacion
al fendmeno que representa. Las sefiales lineales permiten facilidad en el
procesamiento de la sefial razén por la cual muchos acondicionadores de sefial

disponen de rutinas de linealizacién.

2.2.3.3.3 Aislamiento

Otro de los procesos incorporados por los acondicionadores de sefal
consiste en aislar la sefal de la computadora, pues en algunos casos la sefal
al ir directamente a la tarjeta DAQ instalada en la PC, podria dafiar el equipo.
Hay dos métodos que son los mas usados para este fin: aislamiento 6ptico y en

modo comun.

Sefial —
de ——» —, ————lacia la DAQ
entrada
Aislamiento 6ptico
+

Sefial -+
de Hacia la DAQ
entrada

Aislamiento en modo comin

Figura 2.19 Aislamientos
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2.2.3.3.4 Excitaciéon de transductores

Transductores tales como las termocuplas responden a la accion de la
temperatura con un voltaje entre sus terminales, pero otros transductores como
las galgas extensiométricas, no generan su propia sefial eléctrica por lo cual se
requiere de una fuente eléctrica externa, esta fuente la proporciona el
acondicionador de la sefial.

2.2.3.3.5 Filtracion

La filtracion permite eliminar de la sefales captadas, otras no deseadas
que pueden interferir en los procesos, comunmente llamadas ruido. Los
transductores mas comunes requieren las siguientes necesidades de
acondicionamiento:

Tabla 2.3 Filtracion de sefial

Transductor Caracteristicas eléctricas Necesidades de
acondicionamiento
Termocupla Sefial de bajo voltaje Compensacion en la union
Baja sensibilidad Aumento de amplificacién
Salida no lineal Aumento de resolucion
Linealizacion
RTD Cambio de resistencia Corriente de excitacion
Baja resistencia ( 100W tipico ) Configuracion en 3 6 4
alambres
Baja sensibilidad Linealizacion
Salida no lineal
Termistor Cambio de resistencia Corriente 0 voltaje de
excitacion
Alta resistencia y sensibilidad Resistencia de referencia
Salida no lineal drastica Linealizacion.
Sensor de temperatura IC | Alto voltaje o corriente Fuente de poder
Salida lineal Amplificacion moderada
Galgas Extens.
Cambio de resistencia Excitacion
Baja resistencia Configuracion de puente
Muy baja sensibilidad Conexion de 3 cables
Salida no lineal Linealizacion.
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2.2.3.4 Consideraciones sobre sefiales analogas

Las consideraciones con respecto a las entradas analdgicas proveen

informacion sobre las capacidades y la precision de la medicion

2.2.3.4.1 Tasa de muestreo

El tiempo 6 tasa de muestreo, representa una de las formas como se

toman los datos de una sefial para proceder a su conversion en digital.

Durante la conversion A/D la muestra analdgica (continua en el tiempo)
es “retaceada” mediante un proceso de muestreo. Durante un intervalo de
tiempo se toman solo ciertos valores de la sefial. La frecuencia a la que se

muestrea se mide en muestras/segundo (S/s)

Figura 2.20 Tasas de muestreo

En la figura anterior podemos observar el proceso de muestreo de una
sefal, los puntos en negro son los valores que la tarjeta DAQ toma. Estos
puntos tienen una frecuencia especifica la misma que es constante. La sefial

(a) indica los puntos tomados a una frecuencia f1, mientras que la figura (b) es

51



la reproduccion de esta sefial a partir de los puntos tomados, si la frecuencia de
muestreo aumenta, o sea el tiempo entre punto y punto es mas pequefio la
reproduccion de la sefial es mucho mejor, pero si se toman menos puntos
como se observa en la figura (c), la reproduccion de la sefial va a ser muy
pobre como se muestra en (d), incluso cuando la frecuencia de la sefial es muy
alta y la de muestreo muy baja la frecuencia de la sefial capturada se
distorsionara completamente. De acuerdo al teorema de Nyquist, se debe
muestrear una sefal por lo menos a una frecuencia de dos veces la frecuencia

mas alta de las componentes de la sefial.

2.2.3.4.2 Resoluciéon

Cada uno de los puntos que la tarjeta lee, para poder ingresar al PC,
debe convertirse en un ndamero binario, o sefal digital (natural a los
controladores digitales). Este es el proceso de transformacién analégica a
digital o AD y el niumero de bits que utiliza el ADC en esta representacion
constituye la resolucién. La resoluciébn mas alta, es el maximo numero de
divisiones en los cuales el rango de voltaje es dividido y por lo tanto constituye
el minimo cambio de voltaje detectado. La resolucion representa el numero de
bits con los que se representa binariamente cada uno de los puntos de muestra
de la sefal. Si un A/D trabaja a dos bits, las muestras de la sefal solo podran
ser representadas por las combinaciones 00, 01, 10 y 11, a tres bits tenemos 8
posibles combinaciones y para n bits tenemos 2" combinaciones. Mientras la
resolucion sea mas alta mas cercano sera el valor digital a su equivalente real

(analégico).

2-Eit L |
Conwaraion

Andog 2-Eit

Wawetorm Conwarsion

5.-Eit
Conwarsion

Figura 2.21 Calidad de resolucion a diferentes bits
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Figura 2.22 Resolucién de una sefial a 3 bits

2.2.3.4.3 Rango

Son los limites minimo y maximo entre los que puede encontrarse la
sefal a digitalizarse. Los rangos en ciertos elementos son seleccionables por

hardware y/o software.

Las tarjetas de DAQ por lo general poseen rangos variables que pueden
ser configurados para manejar una variedad de voltajes cuyo principal

propdsito es mejorar la representacion digital de una sefal.

2.2.3.4.4 Ganancia

La ganancia esta relacionada con cualquier atenuacion o amplificacion
de la sefal antes que sea digitalizada. Al aplicar la ganancia se puede
efectivamente decrementar el rango de entrada de una sefial a un ADC 6
ajustar a este rango a fin de aprovechar el mayor nimero de divisiones que al

digitalizar la sefal.
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Figura 2.23 Efecto de la ganancia en la conversién

2.3 Automatizacion de sistemas de almacenamiento

La funcion de un sistema de almacenamiento es almacenar materiales
por un periodo de tiempo y permitir el acceso a dichos materiales cuando
€stos sean necesarios.

2.3.1 Sistemas automatizados de almacenamiento

Los sistemas automatizados de almacenamiento reducen o eliminan
(segun el grado de automatizacion) la cantidad de intervencién humana

requerida para manejar el sistema.
Generalmente, los sistemas automatizados de almacenamiento se

dividen en dos tipos: sistemas automatizados de almacenamiento/recuperacion

(AS/RS) y sistemas de carrusel.
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2.3.1.1 Sistemas automatizados de almacenamiento/recuperacion
(AS/RS)

Un AS/RS consiste, generalmente, en un sistema controlado por
ordenador que realiza operaciones de almacenamiento y recuperacion con

velocidad y exactitud bajo un determinado grado de automatizacion.

En el AS/RS de camaras, existen uno o varios pasillos de almacenaje
gue son recorridos por una maquina de S/R (Storage/Retrieval). Cada pasillo
tiene estantes para almacenar articulos y las maquinas S/R se emplean para
colocar o recuperar los articulos en o de dichos estantes. Cada pasillo del
AS/RS tiene una o varias estaciones P&D (pickup-and-deposit) donde los
materiales se entregan al sistema de almacenaje o se extraen del sistema.
Estas estaciones se pueden manejar a mano o interconectar a alguna forma de

sistema de manejo automatizado como un transportador o un AGVS.

2.3.1.1.1 Sistema de control

Se requiere un sistema de control que maneje el AS/RS. EIl principal
problema de control del AS/RS es posicionar la maquina de S/R en un
compartimiento de almacenaje de la estructura de estante para depositar o
recuperar una carga. Las posiciones de los materiales almacenados en el
sistema se deben determinar para dirigir la maquina de S/R a un
compartimiento de almacenaje particular. Cada compartimento se identifica por
sus posiciones horizontal y vertical, o si estd en el lado derecho o el lado
izquierdo del pasillo. Para la localizacion del compartimento se puede usar una
combinacion basada en codigos alfanuméricos, un procedimiento de conteo de
posiciones o un método de identificacion numérica en el cual cada
compartimento es proveido de una marca reflectante con identificaciones de
posicion cifradas en binario. Con este Ultimo método se emplean escaneres
Opticos para leer la marca y colocar la maquina AS/RS para depositar o

recuperar una carga.
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Los mandos del ordenador y los controladores I6gicos programables se
utilizan para determinar la posicién requerida y dirigir la maquina de S/R a su
destino. El control por ordenador permite la integracion del AS/RS con la
informacion de soporte y el sistema de mantenimiento de registros. Las
transacciones de almacenaje se pueden introducir en tiempo real, los registros
de inventario se pueden mantener de manera precisa, el funcionamiento de
sistema se puede monitorizar y se pueden facilitar las comunicaciones con
otros sistemas de ordenador de la fabrica. Estos controles automaticos pueden
ser reemplazados o complementados por controles manuales cuando se
requiera, en condiciones de emergencia o para la operacion de hombre a

bordo de la maquina.

2.3.1.2 Sistemas de carrusel

Los sistemas de carrusel consisten en una pista transportadora ovalada

de cadena de la cual se suspenden una serie de arcas o cestas.

2.3.1.2.1 Tipos y disefio de sistemas carrusel

Los sistemas de carrusel pueden ser horizontales (configuracion mas
comun) o verticales. Los sistemas de carrusel horizontales pueden encontrarse
suspendidos del techo (top-driven unit) o montados sobre la superficie del
suelo (bottom-driven unit). Estos Gltimos proporcionan una mayor capacidad y
solventa algun problema, como el goteo de aceite, de los primeros. Los
sistemas de carrusel verticales, que consisten en transportadores verticales,
ocupan menos espacio horizontal pero requieren una mayor longitud vertical
por lo que el techo limita su tamafio. Por tanto, la capacidad de los sistemas de

carrusel verticales es menor que la de los sistemas horizontales.

2.3.1.2.2 Tecnologia de carrusel

La mayor parte de los sistemas de carrusel son manejados por un
trabajador ubicado en la estacién de carga/descarga. El trabajador activa el

carrusel para que haga llegar el arca deseada a la estacion, se recogen o
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afladen uno o varios articulos del o al arca, y luego, el ciclo se repite. La
activacion del carrusel se lleva a cabo con mandos de control manuales como

son los pedales, interruptores o teclados.

También existen sistemas de carrusel con control por ordenador. Este
control por ordenador, que aumenta el grado de automatizacion del sistema,
permite operaciones de carga y descarga automaticas (sin necesidad de
trabajadores) y un buen control sobre las posiciones de las arcas, los articulos

almacenados en ella y otros registros de control de existencias.

2.3.2 Ventajas y desventajas de los sistemas automatizados de

almacenamiento

Ventajas:

Menor numero de trabajadores.

Mejora del control del material

Incremento de la capacidad de almacenamiento.
Incremento de la densidad de almacenamiento.

Mejora de la seguridad en la funcién de almacenamiento.
Mejora de la rotacion del stock.

Mejora del servicio al consumidor.

AR N N N N SR

Incremento del rendimiento.
Desventajas:

> Alto coste.

> Gastos de mantenimiento.

> Dificultad de modificar el sistema.

2.4 Sensores y actuadores

Los sensores y actuadores son los dispositivos del sistema de medida y

control que interactian con el sistema fisico que se pretende estudiar o
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controlar, los primeros permiten la toma de medidas de las distintas magnitudes
fisicas que se van a analizar; mientras que los actuadotes posibilitan la
modificacion de dicho sistema. Aunque es habitual emplear indistintamente los
términos ‘sensor’ y ‘transductor’ hay que tener en cuenta que no son lo mismo.
Un sensor es un dispositivo que a partir de la energia del medio, proporciona

una sefial de salida que es funcion de la magnitud que se pretende medir.

Se denomina sensor primario al dispositivo que transforma la magnitud
fisica a medir en otra magnitud transducible. Un transductor es el dispositivo
que transforma una magnitud fisica (mecanica, térmica, magnética, eléctrica,

Optica, etc.) en otra magnitud, normalmente eléctrica.

El concepto de transductor es mas amplio, ya que un transductor puede
incluir, por ejemplo, un sensor y un acondicionador de sefial 0 un conversor
analogico-digital. Para obtener una determinada medida en un sistema fisico
puede utilizarse un sensor, un transductor a una combinacion de un sensor
primario con un transductor. Por ejemplo, una posible solucion para medir la
altura del agua de un depdésito seria utilizar un flotador como sensor primario
(convertiria el nivel de agua del depdsito en un desplazamiento) y un
potenciometro como transductor (convertiria el desplazamiento en una
variacion de resistencia).

Tabla 2.4 Ejemplos de transductores

Magnitud Fisica Transductor Caracteristicas
Potenciomsto Analogico
Poszicion (Lineal o Angalar) Encoder Digztal
Sinero y Rasolver Analogico
Pequefios desplazamisntos Tr.vfu:fmma-:-'.:rr dl%].mml _-'!..1.-.;:_-::>i_r-.: 5
Galza Extensiometrica Analogico
Diname tacomstrnica Analogico
Velocidad (Lineal o Angular) Encoder Dhgtal
Detector inductivo u ophoo Dhgital
Kbty Acelerometro Analogico
Sensor de veloridad + calewlador | Digital
Fuerza v Par (rzlza Extencicmetrica Analegico
Termepa Anzlegico
Eesstencias FI100 Analogico
Temperatwa Temmustores CTIV Analdgico
Temustores CTP Tode-Idada
Bimetalas Tode-Iada
Inductivos Analogico o Todo-Nada
Sensores de Presencia o Proxinudad | Capacifives Todo-Iada
Opticos Analogico o Todo-Nada
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2.4.1 Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o
guimicas, llamadas variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas. Las
variables de instrumentacién dependen del tipo de sensor y pueden ser por
ejemplo temperatura, intensidad luminosa, distancia, aceleracion, inclinacion,
desplazamiento, presion, fuerza, torsién, humedad, pH, etc. Una magnitud
eléctrica obtenida puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD), una
capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tension eléctrica

(como en un termopar), una corriente eléctrica (como un fototransistor), etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esté siempre
en contacto con la variable a medir o a controlar. Recordando que la sefial que
nos entrega el sensor no solo sirve para medir la variable, si no también para
convertirla mediante circuitos electronicos en una sefial estandar (4 a 20 mA, o
1 a 5VDC) para tener una relacion lineal con los cambios de la variable
sensada dentro de un rango (span), para fines de control de dicha variable en

un proceso

En general, convierten una sefal fisica no eléctrica en otra eléctrica que,
en algunos de sus parametros (nivel de tension, nivel de corriente, frecuencia)
contiene la informacion correspondiente a la primera. Por otra parte, es
necesario utilizar circuitos de acondicionamiento con el objeto de que éste
genere una sefial eléctrica normalizada (ya sea por el fabricante o siguiendo

pautas de organismos de normalizacion como IEC, IEEE).

Circuito electrénico

— de acondicionamiento
sensor eléctrica de la sefial

Sefal eléctrica
nomalizada

Variable Elemento Seial
fisica

v

Figura 2.24 Sistema Sensor
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Tabla 2.5 Variables medibles, principios de funcionamiento de un sensor

2.41.1 Clasificacion de los Sensores

Existe una gran cama de clasificacion de sensores, los cuales son

listados a continuacion:

Clasificacion
de los
sensaores

-

Activos

Segtn el principio de funcionamiento
Pasivos

Analégicos
Segln el tipo de senal eléctrica que generan q Digitales

Temporales

De medida

Segun el rango de valores que proporcionan
Todo-Nada (On-Off)

Discretos

Segin el nivel de integraciéon §Integrados

Inteligentes

Segln el tipo de variable fisica medida

Figura. 2.25 Cuadro de clasificacion de sensores
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2.4.1.2 Tipos de Sensores

En la actualidad hay una muy amplia variedad de sensores de todo tipo y

funcion, en el presente proyecto citaremos los mas importantes
2.4.1.2.1 Final de Carrera

Es un conmutador de 2 posiciones con retorno a la posiciéon de reposo y
viene con un botdn o con una palanca de accionamiento, la cual también puede

contar con una rueda.

Principio de Funcionamiento: Una accién mecanica sobre su cabezal se

convierte en el accionamiento de una camara de contactos

" Seffal eléctrica hacia |
e _ | el circuite de mando
— ———_ de la mdquina.

Figura 2.26 Funcionamiento de un sensor final de carrera

2.4.1.2.2 Inductivos

Los detectores inductivos permiten detectar sin contacto objetos

metalicos a una distancia de 0 a 60mm
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BOBINA

SALIDA

OSCILADOR
TRATAMIENTO

Figura 2.27 Sensor Inductivo

Principio de Funcionamiento: Cuando se coloca una placa metélica en el

campo magnético del detector, las corrientes inducidas constituyen una carga

adicional que provoca la parada de las oscilaciones

| Objeto metalico |

Objeto metalico

Figura 2.28 Funcionamiento de un sensor inductivo

2.4.1.2.3 Capacitivos

Un detector de proximidad capacitivo se basa en un oscilador cuyo
condensador esta formado por dos electrodos situados en la parte delantera
del aparato. En el aire (er=1), la capacidad del condensador es es CO, (er) es la
constante dieléctrica depende de la naturaleza del material. Cualquier material

cuya er > 2 sera detectado.

Tratamiento

Electrodo % — 3

Oscilador Salida

Figura 2.29 Esquema de un sensor capacitivo
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Principio de funcionamiento: El detector crea un campo eléctrico, y la

entrada de un objeto altera el campo, provocando la deteccion.

Campo eléctrico
o = 2
o r Electrodo I—Obpto &

AR [ =

Figura 2.30 Principio de funcionamiento de un sensor capacitivo

2.4.1.2.4. Ultrasdnicos

Un sensor ultrasénico basicamente se compone de:

1. Generador
2. Transductor
3. Tratamiento
4. Salida

3

Figura. 2.31 Sensor ultrasénico

Principio de funcionamiento: El principio de la deteccion del ultrasonido

se basa en la medida del tiempo transcurrido entre la emisiébn de una onda
ultrasénica y la recepcibn de su eco. El transductor genera una onda
ultrasonica pulsada (de 200 a 500 kHz segun el producto) que se desplaza en
el aire ambiente a la velocidad del sonido. En el momento en que la onda
encuentra un objeto, una onda reflejada (eco) vuelve hacia el transductor, un
microcontrolador analiza la sefial recibida y mide el intervalo de tiempo entre la

sefal emitida y el eco.
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Figura 2.32. Principio de funcionamiento de un sensor ultrasénico
2.4.1.2.5. Analbgicos

La salida del transductor es un nivel de tensién o intensidad que varia de
forma continua con la variable a medir dentro del rango de medida del
transductor. Es frecuente que estos transductores incluyan una etapa para

adaptar su salida a los valores normalizados (0-10 V 6 4-20 mA).
2.4.1.2.6. Digitales

La sefal de salida de este tipo de transductores es una codificaciéon del
valor medido, bien sea en forma de pulsos o como un valor representado segun

cbdigo binario, BCD, Gray, o cualquier otro sistema.
2.4.1.2.7. Todo o nada

En este tipo de transductores, la salida sélo puede presentar dos
estados: activa o0 no activa. No son estrictamente un tipo distinto de
transductor, ya que son un caso particular de los transductores de salida digital
con sélo dos estados posibles; pero son de gran importancia en la industria. Un
ejemplo de transductor todo-nada muy utilizado son los detectores de

presencia en sus distintos tipos (inductivos, capacitivos, opticos,...)
2.4.2 Actuadores

Se denominan actuadores a aquellos elementos que pueden provocar
un efecto sobre un proceso automatizado. Los actuadores son dispositivos
capaces de generar una fuerza a partir de liquidos, de energia eléctrica y

gaseosa. El actuador recibe la orden de un regulador o controlador y da una
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salida necesaria para activar a un elemento final de control como lo son por

ejemplo las valvulas.

Existen tres tipos de actuadores

> Hidraulicos
> Neumaticos

> Eléctricos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados para
manejar aparatos mecatronicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se
emplean cuando lo que se necesita es potencia, y los neumaticos son simples
posicionamientos. Sin embargo, los hidraulicos requieren demasiado equipo
para suministro de energia, asi como de mantenimiento perioédico. Por otro
lado, las aplicaciones de los modelos neumaticos también son limitadas desde

el punto de vista de precision y mantenimiento.

Los actuadores eléctricos también son muy utilizados en los aparatos
mecatronicos, como por ejemplo, en los robots. Los servomotores CA sin
escobillas se utilizaran en el futuro como actuadores de posicionamiento
preciso debido a la demanda de funcionamiento sin tantas horas de

mantenimiento.
2.4.2.1 Actuadores hidraulicos

Los actuadores hidraulicos, que son los de mayor antigiiedad, pueden
ser clasificados de acuerdo con la forma de operacion, funcionan en base a

fluidos a presion. Existen dos grandes grupos:

Cilindro hidraulico

De acuerdo con su funcién podemos clasificar a los cilindros hidraulicos

en 2 tipos: de Efecto simple y de accion doble. En el primer tipo se utiliza fuerza
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hidraulica para empujar y una fuerza externa, diferente, para contraer. El

segundo tipo se emplea la fuerza hidraulica para efectuar ambas acciones.

Motor hidraulico

En los motores hidraulicos el movimiento rotatorio es generado por la

presion.

Estos motores los podemos clasificar en dos grandes grupos: El primero
es uno de tipo rotatorio en el que los engranes son accionados directamente
por aceite a presion, y el segundo, de tipo oscilante, el movimiento rotatorio es
generado por la accion oscilatoria de un piston o percutor; este tipo tiene mayor

demanda debido a su mayor eficiencia

2.4.2.2 Actuadores neumaticos

A los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en
trabajo mecénico se les denomina actuadores neumaticos. Aunque en esencia
son idénticos a los actuadores hidraulicos, el rango de compresion es mayor en
este caso, ademas de que ha una pequefia diferencia en cuanto al uso y en lo
gue se refiere a la estructura, debido a que estos tienen poca viscosidad.

Existen dos tipos de actuadores neumaticos

Cilindros neumaticos: En los primeros se consigue el desplazamiento de

un émbolo encerrado en un cilindro como consecuencia de la diferencia de
presion a ambos lados de aquel. Los cilindros neumaticos pueden ser de
simple o de doble efecto. En los primeros, el émbolo se desplaza en un sentido
como resultado del empuje ejercido por el aire a presion, mientras que en el
otro sentido se desplaza como consecuencia del efecto de un muelle (que

recupera al émbolo a su posicién en reposo).
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En los cilindros de doble efecto el aire a presion es el encargado de
empujar al émbolo en las dos direcciones, al poder ser introducido de forma

arbitraria en cualquiera de las dos camaras.

Figura 2.33 Cilindro neumatico

Normalmente, con los cilindros neumaticos so6lo se persigue un
posicionamiento en los extremos del mismo y no un posicionamiento continuo.
Esto ultimo se puede conseguir con una valvula de distribucion (generalmente
de accionamiento directo) que canaliza el aire a presion hacia una de las dos
caras del embolo alternativamente. Existen, no obstante, sistemas de
posicionamiento continuo de accionamiento neumético, aunque debido a su

coste y calidad todavia no resultan competitivos.

Motores neumaticos: En los motores neuméticos se consigue el

movimiento de rotacion de un eje mediante aire a presion. Los dos tipos mas

utilizados son los motores de aletas rotativas y los motores de pistones axiales.

Los motores de pistones axiales tienen un eje de giro solidario a un
tambor que se ve obligado a girar ente las fuerzas que ejercen varios cilindros,
gue se apoyan sobre un plano inclinado. Otro método comuin mas sencillo de
obtener movimientos de rotacién a partir de actuadores neumaticos, se basa en
el empleo de cilindros cuyo émbolo se encuentra acoplado a un sistema de

pifidn-cremallera.
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En general y debido a la compresibilidad del aire, los actuadores
neumaticos no consiguen una buena precision de posicionamiento. Sin
embargo, su sencillez y robustez hacen adecuado su uso en aquellos casos en
los que sea suficiente un posicionamiento en dos situaciones diferentes (todo o
nada). Por ejemplo, son utilizados en manipuladores sencillos, en apertura y
cierre de pinzas o en determinadas articulaciones de algun robot (como el

movimiento vertical del tercer grado de libertad de algunos robots tipo SCARA).

Siempre debe tenerse en cuenta que el empleo de un robot con algin
tipo de accionamiento neumatico debera disponer de una instalacion de aire
comprimido, incluyendo: compresor, sistema de distribucion (tuberias, electro
valvulas), filtros, secadores, etc. No obstante, estas instalaciones neuméaticas
son frecuentes y existen en muchas de las fabricas donde se da cierto grado de

automatizacion.

2.4.2.3 Actuadores eléctricos

La estructura de un actuador eléctrico es simple en comparacion con la
de los actuadores hidraulicos y neuméticos, ya que soélo se requieren de
energia eléctrica como fuente de poder. Como se utilizan cables eléctricos para
transmitir electricidad y las sefales, es altamente versatil y practicamente no

hay restricciones respecto a la distancia entra la fuente de poder y el actuador.

Existe una gran cantidad de modelos y es facil utilizarlos con motores
eléctricos estandarizados segun la aplicacién. En la mayoria de los casos es
necesario utilizar reductores, debido a que los motores son de operacion

continua.

Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos

diferentes:

» Motores de corriente continua (DC). Servomotores
» Motores paso a paso

» Motores de corriente alterna (AC)
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2.4.3 Comparacién entre los diferentes tipos de actuadores

A manera de resumen se presenta la siguiente tabla:

Tabla 2.6 Comparacion entre actuadores

Caracteristicas de los distintos tipos de actuadores
Neumaéticos Hidraulicos Eléctricos
Energia Aire a presion Aceite mineral . o
(5-10 bar) (50-100 bar) Corriente eléctrica
Cilindros Cilindros Corriente continua
Motor de paletas Motor de paletas | Corriente alterna
Opciones Motor de
Motor de piston pistones axiales | Motor paso a paso
Servomotor
Baratos Rapidos Precisos
Alta relacion
Rapidos potencia-peso Fiables
_ Sencillos Autolubricantes | Facil control
Ventajas Alta capacidad
Robustos de carga Sencilla instalacion
Estabilidad
frente a cargas
estaticas Silenciosos
Dificultad de control | Dificil
continuo mantenimiento
Instalacion
Desventajas Instalacion es_peual es_pe_:mal_(,flltrc_)s, Potencia limitada
(compresor, filtros) eliminacién aire)
Frecuentes
Ruidoso fugas
Caros
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

3.1 Disefio del proceso de Instrumentacion

Basandose en las variables determinas en el proyecto que son: nivel, y
temperatura, se debe seleccionar instrumentos de medicién, que nos permitan

determinar las magnitudes que se encuentran dentro de nuestro proceso.

La figura 3.1 muestra un esquema del sistema a controlar con la
instrumentacion requerida

—Fh—

W1

Memrg

—t—] Mmax

Temp—

WN-V\,_' 1 Hmin

Caldera

Figura 3.1 Esquema del tanque automético

A continuacién se hace una descripcion de la instrumentacion usada

para determinar las variables del proceso.
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3.1.1 Sensores
3.1.1.1 RTD (Resistance Temperatura Detector)

Este tipo de sensores son muy lineales, presentan una caracteristica
estatica de temperatura vs. resistencia estable, reproducible y con un
coeficiente positivo de temperatura muy linear entre los -200 y 800°C. Los
elementos tipicos utilizados en la fabricacion de los RTDs son: Niquel (Ni),
Cobre (Cu) y Platino (Pt). Los RTDs mas populares son los sensores de platino
de 100 y 1000Q), conocidos muchas veces como PRT (Platinum Resistance

Thermometers).
3.1.1.1.1 Fundamentos de operacion

La corriente eléctrica en cualquier material es el producto de un flujo de
particulas cargadas por unidad de tiempo. En los metales estas particulas son
los electrones. Los metales son excelentes conductores de la electricidad por
gue su estructura molecular tiene abundantes electrones libres, ligeramente

acoplados a los nucleos moleculares y que se encuentran listos para moverse.

Un voltaje aplicado, (Va) a los extremos de un conductor fuerza a los
electrones libres a moverse a una velocidad media, lo cual crea una corriente

descrita por la siguiente expresion:

i—%— eAnuVa

dt L @1

Donde:

e = Carga del electron

A = Area del alambre

L = Longitud del alambre

n = Densidad de los electrones

p = Movilidad (relacion de la interaccion entre unos con otros y con la

estructura molecular del alambre)
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Arreglando la expresion anterior tenemos:

— \ﬁ - p_L donde: p= i (p = Resistividad)
i A enu

R

En la expresion de la resistividad, “e” representa una constante,
entonces su valor depende del producto “np”. Para muchos metales y sobre un
amplio rango de temperatura dicho producto decrece con el incremento de la
temperatura, es decir la resistividad aumenta. Este aumento determina el
término conocido como coeficiente positivo de temperatura. Si el voltaje
permite el flujo casi uniforme de los electrones, la inyeccion de energia termina,
permite que algunos electrones que fluian ordenadamente se dirijan hacia otros
puntos, lo cual afectara a su movilidad como al nimero de ellos que aportan a
la corriente. Esta compleja respuesta interactiva de los electrones bajo la
influencia de la temperatura y el voltaje que estimula su circulacion crea una
resistividad que raramente es linear, sin embargo, el cobre, el platino y el niquel
presentan una variacion casi lineal para ciertos rangos de temperatura, lo que
es aprovechado para la fabricacion de detectores resistivos de temperatura. El

platino suele ser el que mas linealmente se comporta.
3.1.1.1.2 Construccién

Los RTDs se construyen de dos formas, con alambre o delgadas cintas

de metal (film), como se puede observar en las siguientes figuras

Empaqueiamiento de polvo & allk pUTEzh vidrio [Soporte para los contectos)

— Cenfactes de pleacion de platine Sellc da widrio
Sello da vidrio
: Fa!

[ w—mnnn;mmmn‘m‘mﬁ)

_Film de platine
depositado

/Ew““ de pleting Aﬂlnmﬂrﬁn ceramisa da

alts pUreTa

da vidrie

- Bustrato ceramico
Contactos

a) RTD de bobina de alambre by RTD de film

Figura 3.2 Tipos de construccion de un RTD
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En la figura 3.2 (a), una bobina de alambre es colocada en el interior de
un contenedor cerdmico que soporta y protege el alambre sensor o sobre un

soporte ceramico se pega delgado hilo metalico mediante barniz o por vidriado.

En la figura 3.2 (b), se deposita una fina capa metélica que forma un film
sobre un sustrato de cerdmica o de vidrio, entonces se recorta a su valor por
medio de laser. Los RTDs de alambre metélico, por ser tratados especialmente
lo cual asegura su pureza y buenas caracteristicas son mas precisos que los
de film, pero estos por su forma constructiva son mas baratos, robustos y
pueden ser miniaturizados, pero por su construccion los RTDs de film, pueden
responder a deformaciones y funcionar como galgas, razén por la cual deben

ser utilizados con cuidado.

El RTD esta compuesto por el sensor, el tubo de insercion, los contactos
y alambres, el tubo de proteccion, la cabeza y elementos adicionales de
ensamble. El sensor, tubo de insercién y los alambres de conexion suelen

generalmente formar parte de un solo cuerpo conocido como sonda.

cables de extension

tubo de insercion de acero
acaple de transicién /

P £ 1;47—%>

T
SENSor —/

aislantes
sello a prusba caramicos

de humedad material ceramico

Sonda con cables de extension

Sonda con cabeza y aditamentos de conexion

Figura 3.3 Composicién de un RTD
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Neplos roscados y uniones se encuentran para facilitar la conexion del

sensor con el proceso.

\
FOLLOWER —"II e SEALANT

Figura 3.4 Aditamentos de conexién de un RTD

3.1.1.1.3 Materiales

Tedricamente, cualquier metal puede ser usado para realizar RTDs, pero
en la practica solo algunos son posibles. La siguiente tabla determina los
materiales que presentan mejores caracteristicas para RTD y su variacion de

resistencia con la temperatura.

Material Simbolo Rango Observaciones

Cobre Cu -200 a 260 Bajo costo

Molibdeno Mo 2200 a 200 Alternativa de bajg costo al platino en
pequefio rango
Niquel Ni .80 a 260 Bajo costo, limitado rango de
temperatura

Niquel- Ni-Fe -200 a 200 Bajo costo

Hierro

Platino Pt -240 a 660 Buena precision

Tabla 3.1. Caracteristicas de los materiales de construccion de los RTDs

3.1.1.2 Termistores

El termistor es otro de los sensores resistivos de temperatura y podria
ser mejor clasificado como un semiconductor ceramico. A diferencia del RTD,
el material sensible es un semiconductor. EIl RTD presenta un coeficiente de
variacion de la resistencia relativamente pequefio, a diferencia del termistor que

dependiendo del material usado para su fabricacion presenta una variacion de
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la resistencia con la temperatura bastante grande positiva o negativa. El
termistor es un sensor muy sensible, pero altamente no lineal. Su sensibilidad,
confiabilidad y robustez junto a su facilidad de uso lo han hecho muy popular
en aplicaciones de investigacién, pero no es muy comun en la industria, talvez
debido a la poca intercambiabilidad entre fabricantes. El funcionamiento de los
termistores es funcién de la teoria de operacion del par electrébn — hueco.
Dependiendo del aumento o disminucion de la resistencia por la temperatura

existen dos tipos de termistores, los tipo PTC y los tipo NTC.

3.1.1.2.1 Termistores de coeficiente positivo (PTC)

El PTC es un termistor cuya resistencia aumenta rapidamente con la
temperatura, después de que se ha excedido una temperatura determinada
(temperatura de referencia). Su coeficiente positivo de temperatura muy alto,
luego que ha pasado de la temperatura de referencia, ha dado a este termistor

su nombre, PTC.

Fabricacién

Mezclas de carbonato de bario, oxido de titanio, titanatos de estroncio,
bario, plomo o silicio, que cumplen con las caracteristicas térmicas y eléctricas
deseadas son pulverizadas y comprimidas en discos, arandelas, barras,
tabletas rectangulares o cilindros, dependiendo de la aplicacion, sinterizandolas
a temperaturas menores a 1400 °C, para posteriormente afiadirles los
contactos dependiendo de la presentacion y aplicacion para finalmente

recubrirles o colocarles una carcasa.

3.1.1.2.2 Termistores de coeficiente negativo (NTC)

El NTC esta compuesto de 6xidos metdlicos, de los cuales, los 6xidos
mas comunmente usados son de manganeso, niquel, cobalto hierro, cobre y
titanio. La fabricacion de los termistores usa tecnologia de manejo de
ceramicas y basicamente el proceso consiste en mezclar dos o0 mas Oxidos

metalicos y compactarlos en funcion de la geometria que se desea, luego se

75



seca y se sinteriza a alta temperatura. Variando los tipos de o6xidos, sus
proporciones y la atmoésfera de sinterizacion se puede alcanzar un amplio
rango de resistividades y coeficientes de temperatura. El NTC funciona en base
al aumento de portadores, al romperse enlaces moleculares y atébmicos, como
resultado del aumento en la temperatura. Por el pequefio tamafio de muchos
NTC la respuesta a los cambios de temperatura suele ser muy rapida, esto es

particularmente Util para procesos cuya variacion es vertiginosa.

Los NTC son particularmente Gtiles para medir temperatura en forma
remota, pues considerando que los sensores presentan alta resistencia, se
puede considerar despreciable la resistencia de los alambres que conectan el

dispositivo con el medidor

3.1.1.3 Termocuplas

La termocupla es un tipo de sensor muy utilizado industrialmente. Una
termocupla se hace con dos alambres de distinto material unidos en un
extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la unién de los
metales se genera un voltaje muy pequefio (efecto Seebeck) del orden de los

milivolts el cual aumenta con la temperatura.
Por ejemplo, una termocupla "tipo J" estd hecha con un alambre de

hierro y otro de constantan (aleacion de cobre y niquel), al colocar la union de

estos metales a 750 °C, debe aparecer en los extremos 42.2 milivolts.

Hierro { Fe )

Union a 750 *C 42.2 m\y

Constantan (cobre - nickel)

Figura 3.5 Reaccion de voltaje en una termocupla “tipo J”

Normalmente las termocuplas industriales se consiguen encapsuladas

dentro de un tubo de acero inoxidable G otro material (vaina), en un extremo
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esta la unién y en el otro el terminal eléctrico de los cables, protegido adentro

de una caja redonda de aluminio (cabezal).

3.1.1.3.1 Tipos de termocuplas

Existen una infinidad de tipos de termocuplas, en la tabla 3.4 aparecen
algunas de las mas comunes, pero casi el 90% de las termocuplas utilizadas
son del tipo J 6 del tipo K. Las termocuplas tipo J se usan principalmente en la
industria del plastico, goma (extrusién e inyeccién) y fundicion de metales a

bajas temperaturas (Zamac, Aluminio).

La termocupla K se usa tipicamente en fundicibn y hornos a
temperaturas menores de 1300 °C, por ejemplo fundicién de cobre y hornos de

tratamientos térmicos.

Las termocuplas R, S, B se usan casi exclusivamente en la industria
siderurgica (fundicién de acero). Finalmente las tipo T eran usadas hace algun
tiempo en la industria de alimentos, pero han sido desplazadas en esta
aplicacion por los Pt100

Tabla 3.2 Tipos comunes de termocupla

Te Cable+ Cable- Rango (Min, Max) | Volts Max
Aleacién Aleacién °C mV

J Hierro Cobre/Niguel (-180, 750) 42,2

K Niquel/cromo | Niquel/Aluminio (-180, 1372) 54,8

T Cobre Cobre/Niguel (-250, 400) 20,8

87% Platino 0 .
R 13% Rhodio | 100% Piatino (0, 1767) 21,09

90% Platino 0 .
S 13% Rhodio | 100% Piatino (0, 1767) 18.68

70% Platino 94% Platino
B 30% Rhodio | 6% Rhodio (0, 1820) 13,814

77



3.1.1.4 Seleccién del sensor de temperatura

A continuacion se describe una tabla explicativa de las caracteristicas
relevantes de cada alternativa de sensor de temperatura.

Tabla 3.3 Caracteristicas de sensores de temperatura

Sensor Caracteristicas

El material sensible es un semiconductor

Altamente no lineal

Termistor Popular en aplicaciones de investigacion pero

no es comun en la industria

Poca intercambiabilidad entre fabricantes

Caracteristica estatica de temperatura vs.

resistencia muy estable

Coeficiente positivo de temperatura muy
linear entre los -200 y 800°C

RTD Son los sensores mas cominmente usados

en la industria

Excelente compatibilidad entre fabricantes

Alta disponibilidad de médulos para

adquisicion de datos

Sefial de bajo voltaje

Salida no lineal

Termocupla Necesidad de compensacion en la unién

Cubren un amplio rango de temperaturas
(-180 a 1370 °C)

Porcentaje de Factores de Decision

Econdmico Caracteristicas Acondicionamiento de sefial Precisiéon

50% 20% 20% 10%

Al conocer las caracteristicas, y evaluandolas con los factores de
decisién, se justifica la seleccion de alternativa vélida al Sensor de
Temperatura RTD. Existen en el mercado una amplia gama sensores RTD,
tanto por variedad de fabricantes, modelos, etc. Para el presente proyecto se

ha seleccionado el siguiente RTD.

RTD de 3 HILOS 6" Irg 0.188" DIA. Pt-100Q, Marca WATLOW,
Modelo RBH JOTA 060 BB 050
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El sensor descrito ha sido seleccionado por las siguientes

caracteristicas:

Construccion en platino, resistencia de 100Q
Coeficiente de Temperatura 0.00385
Vastago construido en acero inoxidable 316

Rango de temperatura comprendido entre -200 a 850°C

NN

Pasta interna de transferencia de calor que permite un mejor

tiempo de respuesta

AN

Disponibilidad en el mercado

v' Asistencia técnica

3.1.1.5 Sensor de nivel

El propédsito de un sensor de nivel en un tanque es el determinar la
posicién del fluido a medida que crece o decrece, y abrir o cerrar un circuito

qgue permitira el paso de la sefial hacia el sistema de control.

Para completar el circuito, el switch flotador utiliza un interruptor
magnético, que consta de dos contactos sellados en un tubo de vidrio, cuando
el magneto se acerca a los dos contactos, ellos se atraen y se juntan,
permitiendo que la corriente fluya. Cuando el magneto se aleja, los contactos

se desmagnetizan y se separan.

ot
magnet
agi]
2]
magnet
|
a) Switch posicion abierta b) Switch posicion cerrada

Figura 3.6 Funcionamiento de switch magnético
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En un switch flotador, el magneto es herméticamente sellado en el
vastago, la mayoria hecho de plastico o acero inoxidable, el flotador encaja en
el magneto sellado, que mueve hacia arriba o hacia abajo la longitud del
vastago a medida que el nivel de liquido crece o decrece, los contactos se

conectan y completan el circuito entre los cables principales.

rriagret

L encased reed switch

a) “Abierto”, los cables no conducen b) “Cerrado”, los cables conducen

Figura 3.7 Funcionamiento de un sensor tipo flotador

Apropiadamente usados, los sensores tipo flotador pueden entregar

millones de ciclos on/off durante afos.

3.1.1.6 Seleccion del sensor de nivel

Al existir en el presente proyecto un ambiente de trabajo hostil para un
sensor de nivel, como es el combustible bunker caliente, teniendo cuidado a
gue el pardmetro econdémico sea accesible, el funcionamiento del sensor sea
eficiente y cumpla con su obijetivo, la alternativa de un dispositivo adecuado se
minimiza, es por eso que luego de una busqueda minuciosa en el mercado el

sensor adecuado para trabajar bajo estas condiciones es:

Miniature Switch, Marca MADISON, Modelo M5000

El sensor descrito ha sido seleccionado por las siguientes

caracteristicas:
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Material del flotador construido en acero inoxidable 316
Material del vastago construido en acero inoxidable 316
Maxima temperatura de operacion 200°C

Méaxima presion de operacion 300 PSIG

Voltaje nominal 30V

Alta fiabilidad en condiciones adversas

Trabaja perfectamente en fluidos combustibles

Disponibilidad en el mercado

SN N N N N NN

Asistencia Técnica

Figura 3.8 Fotografia de sensor de nivel MADISON M5000

1/8" NPT

5 =
= [
g
1.63" -
(41457 T
2.25" 1.19°
(57.1) (30.2)
1 _
- ‘ITS' = _',—34
(28.7) 1.90" dia. max.
M. {48.2 rom)

Cutaway Showing
Slosh Shield Operation

Figura 3.9 Dimensionamiento de sensor de nivel MADISON M5000
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3.1.2 Actuadores

3.1.2.1 Reles

El nombre de éste componente deriva de la palabra francesa “relais” (en
inglés relays), que significa relevador. Se trata de un componente que al recibir
una excitacién eléctrica actta de intermediario para alimentar o controlar a otro

circuito eléctrico. Un circuito de baja potencia controla a otro de alta potencia.

El relé es un dispositivo electromecanico, que funciona como un
interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de un
electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir
0 cerrar otros circuitos eléctricos independientes. El relé es capaz de controlar
un circuito de salida de mayor potencia que el de entrada, puede considerarse

como una forma de amplificador eléctrico.

3.1.2.1.1 Contactos

Los contactos de un relé pueden ser Normalmente Abiertos NA o NO
(Normally Open), por sus siglas en inglés, Normalmente Cerrados (Normally

Closed) (NC) o de conmutacion.

Los contactos Normalmente Abiertos conectan el circuito cuando el relé
es activado; el circuito se desconecta cuando el relé esta inactivo. Este tipo de
contactos son ideales para aplicaciones en las que se requiere conmutar

fuentes de poder de alta intensidad para dispositivos remotos.

Los contactos Normalmente Cerrados desconectan el circuito cuando el
relé es activado; el circuito se conecta cuando el relé estd inactivo. Estos
contactos se utilizan para aplicaciones en las que se requiere que el circuito

permanezca cerrado hasta que el relé sea activado.

Los contactos de conmutacién controlan dos circuitos: un contacto

Normalmente Abierto y uno Normalmente Cerrado con una terminal coman.
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En la Figura 3.10 se representa, de forma esquematica, la disposicion de

los elementos de un relé de un Unico contacto de trabajo.

_ ARMALHEA
e CONTACTOS

beb ¢

£

Figura 3.10 Funcionamiento de un Rele

En la Figura 3.11 se representa esquematicamente los principales

componentes de un Rele
Inducido de hierro  Pivote  Contactos fijos
Nucleo

| ||/ movil

1| Aislante

Bobina ] ] ]/

» a2l

Metal elastico

Figura 3.11 Componentes de un Rele
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Existen multitud de tipos distintos de relés, dependiendo del niumero de
contactos (cuando tienen mas de un contacto conmutador se les llama
contactores en lugar de relés), intensidad admisible por los mismos, tipo de

corriente de accionamiento, tiempo de activacion y desactivacion, etc.

3.1.2.1.2 Ventajas del uso de Reles

La gran ventaja de los relés es la completa separacion eléctrica entre la
corriente de accionamiento (la que circula por la bobina del electroiman) y los
circuitos controlados por los contactos, lo que hace que se puedan manejar
altos voltajes o elevadas potencias con pequefias tensiones de control, ademas
de la posibilidad de control de un dispositivo a distancia mediante el uso de

pequefias sefales de control.

3.1.2.2 Electrovalvulas

Una electrovalvula es un dispositivo disefiado para controlar el flujo de

un fluido a través de un conducto o una tuberia.

3.1.2.2.1 Clases y Funcionamiento

Una electrovalvula tiene dos partes fundamentales: el solenoide y la
valvula. El solenoide convierte energia eléctrica en energia mecanica para

actuar la valvula.

Existen varios tipos de electrovalvulas. En algunas electrovalvulas el
solenoide actua directamente sobre la valvula proporcionando toda la energia
necesaria para su movimiento. Es corriente que la valvula se mantenga cerrada
por la accién de un muelle y que el solenoide la abra venciendo la fuerza del
muelle. Esto quiere decir que el solenoide debe estar activado y consumiendo

potencia mientras la valvula deba estar abierta.
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También es posible construir electrovalvulas biestables que usan un
solenoide para abrir la valvula y otro para cerrar o bien un solo solenoide que

abre con un impulso y cierra con el siguiente.

Las electrovalvulas pueden ser cerradas en reposo 0 normalmente
cerradas lo cual quiere decir que cuando falla la alimentacién eléctrica quedan
cerradas o bien pueden ser del tipo abiertas en reposo o normalmente abiertas

gue quedan abiertas cuando no hay alimentacion.

Figura 3.12 Electrovalvula

3.2 Disefio del sistema de control

Para un mejor panorama de las alternativas de control para el presente
proyecto, se definirdn los términos relacionados, asi como las ventajas y

desventajas de los mismos.
3.2.1 Elementos discretos

Los circuitos digitales son simples, puesto que ellos tienen que ser
operados o completamente en saturaciéon (ON) o en corte (OFF), usualmente
representados por dos niveles de voltaje diferentes. Logicamente estos niveles

pueden ser relacionados con combinaciones binarias de 1y 0.

Un computador digital, como su nombre lo indica, es un sistema digital

que realiza diversas operaciones de computo. La palabra Digital implica que la
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informacion que se representa en el computador por medio de variables que
toman un numero limitado de valores Discretos o cuantizados. Estos valores
son procesados internamente por componentes que pueden mantener un
namero limitado de estados discretos. Los digitos decimales por ejemplo,

proporcionan 10 valores discretos (0 .. 9).

Debido al hecho que los componentes electronicos atienden a dos
estados (encendido / apagado) y que la légica humana tiende a ser binaria
(esto es, cierto o falsa, si 0 no) se utiliza el sistema binario y se dice que son
binarias. Los computadores digitales utilizan el sistema de ndmeros binarios,
que tiene dos digitos 0 y 1. Un digito binario se denomina un bit. La informacion
esta representada en los computadores digitales en grupos de bits. Utilizando
diversas técnicas de codificacion los grupos de bits pueden hacerse que
representen no solamente ndmeros binarios sino también otros simbolos

discretos cualesquiera, tales como digitos decimales o letras de alfabeto.

Utilizando arreglos binarios y diversas técnicas de codificacion, los
digitos binarios o grupos de bits pueden utilizarse para desarrollar conjuntos

completos de instrucciones para realizar diversos tipos de calculos.

La informacién binaria se representa en un sistema digital por cantidades
fisicas denominadas sefales, Las sefiales eléctricas tales como voltajes
existen a través del sistema digital en cualquiera de dos valores reconocibles y
representan una variable binaria igual a 1 o 0. Por ejemplo, un sistema digital
particular puede emplear una sefal de 3 (voltios 1 para representar el binario
"I") y 0.5 (voltios 1 para el binario "0"). La figura 3.13 muestra un ejemplo de

una sefal binaria.
YOLTIOS

EINARIO 1 3 W//// TOLERANCIA FERMITIDA
2 FARS EL BIMARIO 1

1
R
BINARIO 0 D-g

q

F TOLERAMCLA PERMITIOA
FARA EL BINARIO 2

Figura 3.13 Representacion de una sefial binaria
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Como se muestra en la figura 3.13, cada valor binario tiene una
desviacion aceptable del valor nominal. La region intermedia entre las dos
regiones permitidas se cruza solamente durante la transicién de estado. Los
terminales de entrada de un circuito digital aceptan sefiales binarias dentro de
las tolerancias permitidas y los circuitos responden en los terminales de salida
con sefiales binarias que caen dentro de las tolerancias permitidas. La légica
binaria tiene que ver con variables binarias y con operaciones que toman un
sentido légico. Es utilizada para escribir, en forma algebraica o tabular. La
manipulacion de informacion binaria se hace por circuitos légico que se

denominan compuertas légicas.

3.2.1.1 Compuertas l6gicas AND, OR

Una compuerta légica proporciona una sefial de salida para una
combinacion légica deseada de las sefales de entrada. Las compuertas son
bloques del hardware que producen sefiales del binario 1 6 0 cuando se
satisfacen los requisitos de entrada logica. Las diversas compuertas logicas se
encuentran comunmente en sistemas de computadores digitales. Cada
compuerta tiene un simbolo gréfico diferente y su operacion puede describirse
por medio de una funcion algebraica. Las relaciones entrada - salida de las
variables binarias para cada compuerta pueden representarse en forma tabular

en una tabla de verdad.

A continuacién se detallan los nombres, simbolos, gréaficos, funciones

algebraicas, y tablas de verdad de ocho compuertas.

Compuerta Légica AND.- Cada compuerta tiene una o dos variables de

entrada designadas por A y B y una salida binaria designada por X. La
compuerta AND produce la union l6gica AND, esto es: la salida es 1 si la
entrada A y la entrada B estan ambas en el binario 1: de otra manera, la salida
es 0. Estas condiciones también son especificadas en la tabla de verdad para
la compuerta AND. La tabla muestra que la salida X es 1 solamente cuando
ambas entradas A y B estan en 1. El simbolo de operacion algebraico de la

funcién AND es el mismo que el simbolo de la multiplicacion de la aritmética
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ordinaria (*). Podemos utilizar o un punto entre las variables o concatenar las
variables sin ningin simbolo de operacion entre ellas. Las compuertas AND
pueden tener més de dos entradas y por definicion, la salida es 1 si cualquier

entrada es 1.

A B X
0 0 0
—— 0 1 0
1 0 0
X=AB

Figura 3.14 Simbolo (ANSI), tabla de verdad, y funcién algebraica AND

Compuerta Loégica OR.- La compuerta OR produce la funcion OR

inclusiva, esto es, la salida es 1 si la entrada A o la entrada B o ambas
entradas son 1; de otra manera, la salida es 0. El simbolo algebraico de la
funcion OR (+), similar a la operacion de aritmética de suma. Las compuertas
OR pueden tener mas de dos entradas y por definicion la salida es 1 si

cualquier entrada es 1.

ool W

TN
—_/

ROl >
Rk |O| X

[y

X =A+B

Figura 3.15 Simbolo (ANSI), tabla de verdad, y funcién algebraica OR

Compuerta Logica NOT.- El circuito inversor invierte el sentido logico de

una sefial binaria. Produce el NOT, o funciébn complemento. El simbolo
algebraico utilizado para el complemento es una barra sobra el simbolo de la
variable binaria. Si la variable binaria posee un valor 0, la compuerta NOT

cambia su estado al valor 1 y viceversa. El circulo pequefio en la salida de un
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simbolo gréafico de un inversor designa un complemento I6gico. Es decir cambia

los valores binarios 1 a 0 y viceversa.

A X

0 1

1 0
X=A

Figura 3.16 Simbolo (ANSI), tabla de verdad, y funcién algebraica NOT

Compuerta Légica NAND.- Es el complemento o negacion de la funcion

AND. La designacién NAND se deriva de la abreviacion NOT - AND.

A B X
0 0 1
p— 0 1 1
1 0 1
1 1 0

X = (AB)'

Figura 3.17 Simbolo (ANSI), tabla de verdad, y funcién algebraica NAND

Compuerta Logica NOR.- La compuerta NOR es el complemento o

negacion de la compuerta OR. Tanto las compuertas NAND como la NOR
pueden tener méas de dos entradas, y la salida es siempre el complemento de

las funciones AND u OR, respectivamente.

ool W

R(R|lO|lO] >
o|lo|o|r| X

1

X = (A+B)'

Figura 3.18 Simbolo (ANSI), tabla de verdad, y funcion algebraica NOR

Compuerta Logica OR exclusivo (XOR).- La salida de esta compuerta

es 1 si cada entrada es 1 pero excluye la combinacién cuando las dos entradas
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son 1. La funcibn OR exclusivo tiene su propio simbolo grafico o puede

expresarse en términos de operaciones complementarias AND, OR.

oo @

—1
ﬁ

ROl >
olr|r|o|l X

AN

X=A®B

Figura 3.19 Simbolo (ANSI), tabla de verdad, y funcién algebraica XOR

3.2.2 Controlador Logico Programable PLC

3.2.2.1 Historiade los Controladores Légicos Programables

Su historia se remonta a finales de la década de 1960 cuando la
industria buscé en las nuevas tecnologias electronicas una solucibn mas
eficiente para reemplazar los sistemas de control basados en circuitos
eléctricos con relés, interruptores y otros componentes comunmente utilizados
para el control de los sistemas de l6gica combinacional.

Asi como fueron aceptados, también la demanda por mayores funciones
tales como mayor capacidad de memoria, mayor nimero de entradas y salidas
y velocidad de procesamiento eran requeridas. Una mayoria de fabricantes
respondié positivamente a esto requisitos, introduciendo nuevos modelos de

PLCs, pero con una gran desventaja, que no eran compatibles uno con otro.

En la década del 80, aparecen los microprocesadores y memorias mas
modernos y compactos, permitiendo una reduccion de costos y tamafio, con un

aumento de confiabilidad.
En la actualidad, los PLCs son mas flexibles y comodos de manejar que

sus anteriores generaciones, tal que su uso ha tenido mayor acogida y
funcionalidad.

90



3.2.2.2 Definicién

El controlador logico programable es un computador industrial que
acepta entradas de interruptores y sensores, evalla éstos en concordancia con
el programa almacenado en su memoria y genera salidas para el control de
maquinas o procesos.

3.2.2.3 Estructurael PLC

La estructura basica de un PLC esta compuesta principalmente de:
» Sistema de Entradas y Salidas (1/O).

» Unidad central de procesamiento (CPU)

» Memoria.
> CPU < > MEMORIA, «
—
3 F 3 T
. |
; v
' ENTRADAS | 170 SALIDAS «
| F 3 F 3
De los Hacia los
Sensores actuadores
»  Dispositivos de
programacién y ALlMENTACl ON .

v

comunicaciones

Figura 3.20 Esquema simplificado de bloques de la estructura interna de
un PLC

3.2.2.3.1 Sistema de Entradas y Salidas (I/O)

Las interfaces de entrada y salida establecen la comunicacién del PLC
con el proceso. Para ello, se conectan, por una parte, con las sefales del
proceso a través de los bornes previstos y por otra, con el bus interno del PLC.
La interfaz se encarga de adaptar las sefiales que se manejan en el proceso a
las utilizadas internamente por la maquina. Las entradas y salidas pueden ser

de dos tipos: Digitales y Analdgicas
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3.2.2.3.2 Unidad central de procesamiento (CPU)

El CPU, consulta el estado de las entradas y recoge de la memoria del
programa la secuencia de instrucciones a ejecutar, realiza los calculos
necesarios y controla las salidas segun sea conveniente. El elemento

fundamental de la CPU, es el procesador.

3.2.2.3.3 Memoria

La memoria es el elemento donde el PLC guarda programa y datos. La
memoria esta organizada en bytes, un Kb, equivale a 1024 bytes la que a su
vez es un agrupamiento de bits (unos o ceros). Las memorias pueden ser
volétiles o no volatiles. La memoria volatil necesita de energia para que su
contenido se mantenga inalterado, mientras que en la memoria no volatil los
datos se mantienen aun sin energia. La energia que sustenta a estos
elementos en el PLC suele ser eléctrica. La memoria volatil de un PLC es la
RAM, que esta sostenida por una bateria o un capacitor cuando la unidad se
encuentra apagada, mientras que la memoria no volati, ROM, contiene el
programa de operacion del PLC. Los PLC’s también ocupan otros tipos de
memorias como PROM, EPROM EEPROM, que gozan de las caracteristicas
de la RAM y la ROM.

Tabla 3.4 Tipos de memorias de un PLC

Tipo de Memoria Programacion Borrado Contenido sin energia
RAM
Random Access Memory Eléctrica Eléctrica Se pierde
ROM
De Fabrica No Se conserva
Read Only Memory
PROM
Programmable Read Only Eléctrica No Se conserva
Memory
EPROM
Electrical Programmable Eléctrica Rayos UV Se conserva
Read Only Memory
EEPROM
Electrical Erase Eléctrica Eléctrica Se conserva

Programmable Read Only
Memory
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3.2.2.4 Alimentacion

Entre las caracteristicas de la fuente de alimentacién del PLC esta el
nivel de voltaje que se debe dar a la unidad y el tipo, son frecuentes las
unidades de 110-220 Vac y 12-24 Vdc. Si el PLC es de 110-220 Vac, se lo
puede entonces conectar directamente a la red de alimentacion eléctrica pero
si la alimentacion es de 12-24 Vdc, entonces se necesita disponer de un
adaptador eléctrico a este voltaje. Se suele llamar PLC’s de corriente alterna a
aquellos que utilizan 110-220 Vac, y a los que utilizan 12-24 Vdc se conocen

como unidades de corriente continua.

Bornes de alimentacidn

85-264 WAC

| |soe0 Hz

s

o

9 1691169

24 vDC OUT
_ 0.2 A

BB

D

a) PLC Direct Logic 205 b) PLC Micro 1 de IDEC c¢) PLC Micro de Allen Bradley

r(

Para alimentacion de sensores  Bornes de tierra

Figura 3.21 Detalle de los bornes de alimentacion de varios PLC

3.2.3 Microcontroladores

En 1980, aproximadamente, los fabricantes de circuitos integrados
dieron a conocer un nuevo chip llamado microcontrolador, el cual contiene toda
la estructura de un microcomputador. Este chip se lo concibi6 como un
dispositivo programable que puede ejecutar un sinniumero de tareas y

procesos.
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Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de
ejecutar las o6rdenes o secuencias que estan grabadas en su memoria. Esta
compuesto de varios bloques funcionales los cuales cumplen una tarea
especifica dentro del ordenamiento del mismo y a su vez permiten obtener

configuraciones diferentes.

Los principales componentes de un microcontrolador son:

» Memoria ROM: memoria solo de lectura

» Memoria RAM: memoria de acceso aleatorio.

» Lineas de entrada / salida: También llamados puertos, se utilizan
para conectar los elementos externos al microcontrolador.

» Logica de control: Coordina la interaccién entre los demas

bloques.

Dentro de las aplicaciones de los microcontroladores se pueden
encontrar en cafeteras, hornos, microondas, videograbadoras, alarmas,
automoviles, etc.

Los microcontroladores son uno de lo elementos electronicos mas versatiles ya

gue permite:

v La posibilidad de manejar sefiales de entrada y de salida

v' Tiene la capacidad para procesar datos y tomar decisiones.

Antes de existir el microcontrolador, se utilizaban para control los
sistemas de microprocesador, el cual necesitaba de varios elementos externos

para llevar a cabo sus funciones.

Hay que tomar en cuenta el uso de varios modulos cuando se hace un

disefio con microcontrolador.

. Microprocesador (CPU):
- Controla el sistema

- Ejecuta las funciones escritas en la memoria de programa.
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. Memorias ROM (Memoria sélo de lectura):

- Almacena el programa.

. Memorias RAM (Memoria de acceso aleatorio):

- Guarda datos temporales para la ejecucion del programa.

. Decodificador de direcciones:

- Accede a las memorias y a los dispositivos periféricos

3.2.3.1 Principales familias de microcontroladores

Actualmente existen en el mercado varias marcas reconocidas, entre

ellas estan Motorola, Intel, Philips, National y Microchip.

. Familia Intel 8051: Esta familia de microcontroladores de 8 bits
contiene varias referencias, cada una de ellas acondicionada para aplicaciones
especificas. Todas las versiones existentes tienen el mismo CPU, memoria

RAM, temporizadores, puertos paralelos y entradas / salidas de tipo serial.

. Familia Motorola 6805: Es la mas utilizada en el mundo y ha sido
optimizada para aplicaciones de control especializado, en lugar de

procesamiento de datos.

. Familia Michochip 16CXX: Esta familia sobresale por estar muy
difundida actualmente a nivel mundial. La mayoria de revistas de electrénica en
el mundo la usan para sus proyectos y le dedican articulos periédicamente, su
flexibilidad, configuraciones para todas las necesidades y bajo costo, la hacen
atractiva para los consumidores. Esta formada por una amplia variedad de
componentes con diferentes tamafios de memoria, diferentes velocidades,
diferentes tipos de encapsulado y diferente niumero de pines de entrada /
salida. Se dice que es un microcontrolador de tipo RISC (Reduced Instruction
Set Computer — Computador con Set de Instrucciones Reducido) a diferencia
de las anteriores familias que utilizan tecnologia CISC (Complex Instruction Set

Computer — Computadora con Set de Instrucciones Complejo).
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. Los microcontroladores PIC: Es una familia de microcontroladores
de bajo costo, bajo consumo de potencia y alta velocidad de operacion. La
tecnologia RISC (Set de Instrucciones Reducido) lo hace muy facil de manejar,
ya gue tiene muy pocas instrucciones a diferencia de las otras familias que
poseen muchas instrucciones complicadas de recordar o que se utilizan muy
poco. Existen diversas familias de PIC, las cuales se amplian constantemente,

pero las mas basicas son:
PIC16C5x: Instrucciones de 12 bit, 33 instrucciones, 2 niveles de
acumulador, sin interrupciones. En algunos casos la memoria es del tipo ROM,

definida en fabrica.

PIC16Cxx: Instrucciones de 14 bit, 35 instrucciones, 8 niveles de
acumulador. PIC16C84 posee memoria EEPROM.

PIC17Cxx: Instrucciones de 16 bit, 55 instrucciones, 16 niveles de

acumulador. A menos que se indique, la memoria es del tipo EPROM.

Adicionalmente existen otras familias derivadas, como los PIC16Fxx que

emplean memoria del tipo FLASH.

3.2.4 Valoracién de alternativas

En la presente parte del proyecto, se describiran algunas ventajas y

desventajas de las distintas alternativas propuestas, y se procedera a

seleccionar la alternativa mas viable.

3.2.4.1 Evaluacién de Elementos Discretos

Ventajas:

v" Facil programacion

v' Bajo costo
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Desventajas:

YV V V V

Mayor espacio fisico
Mayor tiempo de ensamblaje
No son reprogramables

Se requiere personal calificado para ensamble y conexién

3.2.4.2 Evaluacion del Controlador Logico Programable PLC

Ventajas:

v

Ahorro considerable de tiempo y dinero en la elaboracion de
proyectos e instalacion.

Minimo espacio requerido para ubicar la unidad.

Gran flexibilidad al momento de reconfigurar el control e incluso
para cambiar totalmente el mismo, lo cual es importante en
procesos de constante ampliacion y mejoramiento.

Facilidad al realizar el mantenimiento y ampliacion considerable
de la vida util de la unidad pues la misma practicamente carece
de partes moviles que podrian desgastarse facil y rapidamente.
Ahorro en el tiempo de puesta en funcionamiento de un proceso,
al momento de realizar una reconfiguracion o ampliacion del
mismo.

Por la generalidad de los programas que puede ejecutar el PLC,
si es desechado de un proceso que termino puede ser utilizado en
cualquier otro.

Tiempo de operacion y respuesta verdaderamente rapido.
Facilidad de programacion, puesto que existen diversos
lenguajes, con diferentes softwares acoplados para cada

necesidad.

Desventajas:

>

Elevado costo
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3.2.4.3 Evaluacién de los Microcontroladores

Ventajas:
v Facilidad de disponibilidad en el mercado
v" Facil de programar.
v' Bajo consumo de potencia y alta velocidad de operacion.
v" Poseen memoria EEPROM, es decir que se puede programar sin

tener que borrarlo con luz ultravioleta

Desventajas:

» Circuito complejo
Limitada capacidad de reprogramacion
Aplicacion restringida

No son completamente reutilizables

YV V VYV VY

Mayor tiempo de elaboracion y ensamble

3.2.5 Matriz de decisién

Con una valoracion sobre 5 puntos:

Tabla 3.5 Matriz de decision para el sistema de control

PLC e TOS | MICROCONTROLADOR
Costo 2 5 4
Beneficio 5 3 4
Programacion 5 4 4
| : :
Mantenimiento 5 3 4
Reutilizacion 5 1 3
Versatilidad 5 2 5
TOTAL 31 21 28
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3.25.1 Seleccién de la alternativa mas viable

Posterior a la evaluacion de las ventajas y desventajas sefialadas de las
diferentes alternativas en los incisos 3.1.4.1, 3.1.4.2 y 3.1.4.3, tomando en
cuenta los datos obtenidos en la matriz de decisiébn y considerando las
necesidades de este proyecto, se puede determinar que la alternativa mas

Optima y viable es la utilizacion de un Controlador Logico Programable PLC.

3.2.6 Selecciéon del PLC

Se necesita controlar el llenado de un tanque de combustible para lo que

se ha empleado la siguiente instrumentacion:

Tabla 3.6 Desglose de sensores y actuadores

Sensores y Actuadores Cantidad Senial

Sensor de Nivel 3 Digital
Sensor de Temperatura 1 Analdgica

Valvula 1 Digital

Rele 1 Digital

3.2.6.1 PLC Siemens

Los PLC Siemens fon una clase excepcional de sistemas de
automatizacion, son rapidos, con gran capacidad de comunicacién y muy
efectivos, ademas de ofrecer una maxima capacidad de automatizacion a un

bajo costo, su instalacion es simple, y la puesta en marcha es rapida y efectiva.

La familia de PLC Siemens posee un sistema de programacion
simplificada por medio de herramientas versatiles para el usuario,
administracion de informacibn compartida para configuracion y
comunicaciones, un alto rendimiento y programacion con lenguajes de alto

nivel.
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3.2.6.1.1 Caracteristicas de las CPU’s Siemens

Tabla 3.7 Caracteristicas CPU’s Siemens

Caracteristicas: P : U 2 _ CP
Entradas/Salidas integrales 6D1/4DO 8DI/6DO 4D1/10DO 24DI/16DO

Max. médulos de expansién 2 : 7

Max. entradas y salidas 78 b! 248

Canales analégicos(l/O/max) 8/4/10 28| ! 28/14/35
Memoria de programa 1KBI2K 4KBI2ZKB BKB/5KB 8KB/5KB
Tiempo de ejecucién 0,37 | 0,37 us 37 | 0,37 us

Memotia bits/counters/timers 256/256/25 256/256/256 | 256/256/2 256/256/256
Contaores de alta velocidad 30 kH: 4 x 30 kHz 5 X 3C 7 6x 30 kHz
Reloj de tiempo real )ption Optional Integrate Integrate

Salidas de pulsos 2 x 20 kF 2x20kHz 2 x 2 2x20kHz
Interface de comunicacién 1x RS-4 1x RS-485 RS-485 2X RS-485

Potenciémetro analégico 1 2 2

Ademas de lo anteriormente sefialado, los PLC Siemens ofrecen

diversas ventajas:

v' Adquisicion de sefiales mas rapidas y precisas
v/ Conteo de eventos de alta velocidad
v' Salida de pulsos de alta velocidad
v" Modulo de memoria
v" Reloj en tiempo real para CPU 221, 222
v' Posibilidad de uso de médulos de expansién
I/O Point Internamente:
- Fuente de Poder
LEDs de estado - Super Capacitor
- Reloj (224,226)
LEDs de
estado de
Ui Potencidmetro
Slot para: analégico

-Médulo de Memoria
-Médulo de Bateria
-Médulo de Reloj
(221, 222)

Agujeros para
: montaje en pared

Interface de

comunicacién

Terminales de Clip de seguro para
conexién montaje en riel DIN
removible

Figura 3.22 Detalle de un PLC Siemens
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3.2.6.2 PLC Micrologix Allen Bradley

El MicroLogix 1100 representa la familia més reciente de controladores
gue se une a los ya populares MicroLogix 1000, MicroLogix 1200 y MicroLogix
1500, y esta disefiado para ampliar la cobertura de aplicaciones mediante
entradas analdgicas incorporadas, comunicaciones Ethernet y capacidades de
visualizacion. Los controladores MicroLogix 1100 mantienen las mismas
funciones criticas que se esperan de la familia MicroLogix y expande esa
capacidad para incluir una verdadera edicion en linea. Los controladores
MicroLogix 1100 complementan los controladores mas sencillos para las

aplicaciones que requieren de hasta 80 E/S digitales.

Cada MicroLogix 1100 contiene dos entradas analdgicas incorporadas,
con 10 entradas digitales y 6 salidas digitales. Este controlador también permite
expandir sus capacidades de E/S utlizando los mismos modulos que el
MicroLogix 1200. Se pueden utilizar hasta cuatro de los médulos de 1762 E/S
con un solo controlador MicroLogix 1100.

Cada controlador admite un puerto integrado combinado RS-232 / RS-
485 para comunicacion en serie y en red, asi como un segundo puerto

integrado EtherNet/IP, que admite mensajeria Ethernet de igual a igual.

La pantalla de cristal liquido incorporada le permite monitorear el estado
de las E/S y del controlador, asi como hacer cambios a datos de enteros y de
bits.

Caracteristicas y ventajas clave:

» Puerto EtherNet/IP de 10/100 Mbps incorporado para transmision de
mensajes entre dispositivos similares ofrece a los usuarios conectividad de alta
velocidad entre controladores, con la capacidad de acceder, monitorear y

programar desde cualquier lugar donde esté disponible una conexién Ethernet

* Funcionalidad de edicion en linea, es posible hacer modificaciones a un

programa mientras esta en ejecucion, lo cual permite realizar el ajuste fino de
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un sistema de control operativo, incluyendo lazos PID. Esta funcién no soélo

reduce el tiempo de desarrollo sino que ayuda en la resolucion de problemas

* Puerto combinado RS-232/RS-485 — proporciona una variedad de

protocolos diferentes de red y punto a punto

» Pantalla LCD incorporada - permite al usuario monitorear los datos
dentro del controlador, modificar opcionalmente dichos datos e interactuar con
el programa de control. Muestra el estado de las E/S digitales incorporadas y
las funciones del controlador, y actia como pareja de potencidmetros de ajuste

digital para permitir que un usuario examine y ajuste un programa

» Opciones de expansion de E/S de gran rendimiento (hasta cuatro

moédulos de E/S 1762, en cualquier combinacion)

» Cuatro entradas de alta velocidad (1763-L16BWA y 1763-L16BBB
solamente) que pueden ser usadas individualmente como entradas con
retencién (atrapa impulsos), como interrupciones por evento o combinadas de
manera alternada como un contador de alta velocidad de 20 kHz con ocho

modulos de operacion

* Dos entradas analdgicas integradas de 0 a 10 VCC con resolucion de

10 bits (sin aislamiento)

* Dos salidas de alta velocidad que pueden ser configuradas como de
PTO (salida de tren de impulsos) de 20 kHz o como salidas PWM (modulada
por ancho de impulso) (1763-L16BBB solamente)

Funciones adicionales:

* Un contador de alta velocidad de 20 kHz incorporado (en los

controladores con entradas de CC)
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* Dos PTO/PWM de alta velocidad de 20 kHz (en los controladores con
salida de CC)

* Una interfase de operador simple para mensajes y entrada de

bit/nimero entero

*Memoria de programa de usuario de 4 K y memoria de datos de usuario
de 4K palabras

» Hasta 128 K bytes para registro de datos y 64 K bytes para recetas

Figura 3.23 PLC Micrologix Allen Bradley

3.2.6.3 PLC Mitsubishi

Los PLC compactos de la familia Mitsubishi son mundialmente la primera

opcién para todo tipo de aplicaciones técnicas e industriales

Mitsubishi Electric ha trabajado siempre de forma estrecha con sus
clientes para desarrollar precisamente el PLC que ellos necesitan para sus
aplicaciones. Los mas de seis millones de PLC's Mitsubishi empleados en todo
el mundo demuestran que el resultado de esta estrecha colaboracion es una
calidad, una fiabilidad y un producto perfectamente a la medida de la necesidad

de la industria.
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Caracteristicas y especificaciones importantes:

AN N N N Y N N N N

Pantalla integrada

Reloj en tiempo real

Entradas analogas
Suministro de poder 100-240VDC

Salidas a Rele arriba de los 8 amperios

Programacion via teclas frontales

Proteccidén de programas con contrasefa

Posibilidad de modulos de expansion

Funcion de comunicacién remota via MODEM

Memoria de 64 bloques de funcion o 1500 bytes

Tabla 3.8 Especificaciones técnicas de CPU’s Mitsubishi

Base Units

AL-EMR-A ALTOMR-A AL-10MRD AL-1OMT-D AL-Z0MR-A AL-2ONR-D AL-20MT-D
o 6 10 10 10 20 x zn
Power Supply 100-240VAC | 100-240 VAC 24VDC VDC 100-240 VAC VD0 2400
Digital Inputs £00024008C) | 6 (00:200NRE) | 6 (24 VD) BIZAVDC) | 12(10020VAC) | 12 {24 VDO) 12 (24 VDC)
Digital Inputs with
Fnalog Capability - - B B - 8 8
{0-10V, 8 bits)
Dutputs 2 imlay 8 &) 4 irelay 8 4) dreloy38) |4 (trans. T A24NDC) B irelay 8 4) B (relay 3 4) 8 {trare, 1 A24 VD)
FB=/Functions Mazimum &4 function blocks, 23 integrated functions
S 28x35x22 | 28x35x22 | 28x35x22 | 28x35%22 | A0x36x22 | 40x35x22 | 40x35x22

(W xHzx D) inches

LAl T T Y

l'll-'li‘lllhlll‘-.lili

Figura 3.24 PLC’s Mitsubishi

104




3.2.6.4 Matriz de decision para seleccion de PLC

Con una valoracion sobre 5 puntos

Tabla 3.9 Matriz de decision para Marca de PLC

ALLEN
SIEMENS BRADLEY MITSUBISHI

Sansfac_:uon de 5 5 5
necesidades

Programacion 5 5 4

Tiempo dfa 4 4 4
ensamblaje

Costo de

Software 2 5 1

Versatilidad 5 5 4

TOTAL 21 24 18

3.2.6.5 Seleccién de la alternativa de PLC maés viable

Posterior a la evaluacién de las ventajas y desventajas sefialadas de las
diferentes alternativas en los incisos 3.3.1.1, 3.3.1.2 y 3.3.1.3, tomando en
cuenta los datos obtenidos en la matriz de decisiébn y considerando las
necesidades de este proyecto, se puede determinar que la alternativa mas
Optima y viable para el caso presentado, y para las caracteristicas sefialadas

de entradas y salidas, se utlizara un PLC Allen Bradley MicroLogix

1100/1763-L16BBB* por las siguientes razones y caracteristicas:

D N N N N NN

! Especificaciones generales ver Anexo A

Diez entradas digitales 24V dc
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Fuente de alimentacién de 24V dc

Memoria RAM respaldada por bateria no volatil

Seis salidas digitales, dos a rele, dos 24V dc, y dos rapidas 24Vdc
Programable directamente con sistema operativo Windows
Puerto Serial RS-232/RS-485 Combo Port




v" Reloj en tiempo real
v' Display LCD
v Asistencia Técnica

v' Garantia
3.2.7 Modulo de expansion Analdgico

Al trabajar con sensores de temperatura, en este caso un RTD, que
entrega una sefal de tipo analégico, por lo cual no pueden ser detectadas por
el PLC debido a que éste solo detecta sefiales del tipo digital. Entonces existe
la necesidad de incorporar un modulo de expansion analdgico que pueda

detectar la sefial analoga del sensor, lo convierta en digital y la controle.

Para el presente proyecto, y para la familia MicroLogix de Allen Bradley
el modulo seleccionado es un Modulo de entrada Analdgica para RTD

1762/IR4%. Entre algunas de las caracteristicas importantes tenemos:

v' Entradas aceptadas para RTDs de Platino, Cobre, Niquel,
Hierro-Niquel
v' Dispone de cuatro canales de entrada

v/ Garantia y asistencia técnica
3.3 Disefio de accesorios adicionales

Para el presente proyecto es necesario evaluar la necesidad de
accesorios y sistemas adicionales, y debido a la necesidad de una alerta en
caso de una situacion de fallo, lo mas adecuado es implementar un sistema de
emergencia, que alerte a los operarios, ademas de un conjunto de

componentes para dar proteccion contra las variaciones de voltaje.

En el presente caso se ha decidido implementar una luz de alerta en el

tablero de control, por lo que es adecuada la necesidad de instalar una luz

2 Especificaciones generales ver Anexo B
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piloto adicional, la cual se encenderd si existe una situacién de fallo del
sistema, dando la sefial al operario para proceder a la verificacién y correccion
del problema, ademés de protecciones en las lineas de voltaje de la empresa,

cuyo voltaje y amperaje son suministrados por la Empresa Eléctrica Quito.

Tabla 3.10 Accesorios adicionales a implementar

Item Cant. Descripcion
1 1 Luz Piloto 24Vdc
2 2 Fusible 20A, 550V

3.4 Programacion del controlador

Al comenzar la etapa de programacion del controlador, el cual serd el
punto fundamental para el control y posterior solucién al problema en cuestion,

se procedera a describir el proceso a controlar.

3.4.1 Descripcion del proceso a controlar

El tanque de almacenamiento T-1 de la figura se va a llenar de liquido
combustible bunker impulsado por caida, cuando se permita el paso mediante
la valvula V1, para que el caldero realice la succién del combustible, por medio

de la siguiente secuencia:

1) Cuando el tanque se encuentra vacio, se abre la valvula V1 para permitir

el ingreso del liquido

2) Una vez que el fluido ha alcanzado el primer nivel minimo, el tanque
empezara a calentarse hasta una temperatura comprendida entre los 80

y los 90°C por medio de la resistencia de calentamiento R1.
3) Una vez calentado el liquido a la temperatura requerida, la resistencia se

apagara y se encendera manteniendo el fluido en el rango de

temperatura indicado.
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4) Cuando el nivel de liquido alcance su nivel maximo, la vélvula V1 se
cerrara impidiendo el paso de fluido al tanque hasta que se haya

vaciado, comenzando asi un nuevo ciclo.

Para el presente capitulo, por conocimiento, y por facilidad de
simulacion, se procedera a realizar la estructura de programa en el software de
programacion STEP 7-Micro/Win 32, ademas de la simulacion en el software
S7-200, para posteriormente pasar la estructura de programacion al software
RS-LOGIX500, correspondiente a la familia de PLCs Allen Bradley al momento

de la implementacién en campo.

3.4.2 STEP 7-Micro/Win 32

El software STEP 7-Micro/Win 32, tiene la estructura de un programa en
base Windows, el cual permite con mayor facilidad la programacién del PLC.
Su manejo es sencillo ya que la seleccibn de comandos se ejecuta
simplemente en un cuadro de iconos de “arrastrar y colocar’. Pueden
mostrarse y programarse simultdneamente en la pantalla diferentes proyectos y

pueden copiarse de un programa a otro secciones completas de un programa.

Esta estructura del programa asegura también el poder disponer y

utilizar de la manera mas sencilla potentes comandos como:

e Funciones matematicas.
e Operaciones con tablas.
e Comandos de comunicaciones.

3.4.3 Desarrollo del programa

El programa de control del proceso posteriormente sera desarrollado y

transmitido en el mismo lenguaje, con las mismas instrucciones y manteniendo
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las mismas direcciones para cada una de las variables al PLC Allen Bradley,

usando el software RS-LOGIX500, soportando el lenguaje escalera KOP.

3.4.3.1 Definicién de variables

Es la declaracién de cada una de las entradas y salidas que ocupan un

sitio y una direccion en la memoria del PLC.

Tabla 3.11 Declaracién de variables

# Tabla de simbolos

e e T G e I = o ROt PR S 0 i W (3 B e G e S O e WO . - [P =

] [ [ 5imbolo Direccion Comentario
_]_ | start 0.6 | Switch onqoff del sistema
2| :emergenc_l,l (o7 |Boton de apagal:ia de emergencia
Eln [ i [0 |Sensar de nivel minimo de combustible
4 | nma [0 | Sensar de rivel masima de combustible
5 | nemrg [lo2 |Sensar de rivel emergente de combustible
E temp [ Al |Senzar RTD de temperatura
7 W [@oD |Electravalvula
E [luzwaly P Luz '|'3ii|:|h:| de accionamiento de electrovalvula
ElN |R1 (2o Resistencia electica de calentamienta
L luzres (@03 Luz 'biintu:u de accionamiento de resistencia electrica
L | alarm Qo4 Luz de alarma indicadara de fallo del sistema
12| [GitT1 [v1.0 [Bit ausiliar para temperatura numero 1
13| ' |BitT2 [w1.1 [Bit ausiliar para temperatura numero 2
L ]:[ bitsLARM [w1 5 |Bit auwliar para aceion de la alama

3.4.3.2 Programacién
El desarrollo que a continuacion se presenta es el programa que rige el

comportamiento del tanque automatico desarrollado en lenguaje escalera KOP

soportado por el software de programacion de los PLCs
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Programa: Tanque

Metwork 1 Titula de seamenta

[ Comentario de segmento

EMErJency alarm skart T rirnas
| | | | | | | | | fr
— /| 1 /1 1 1 71 1 /1 L
W1
| |
1 I
Simbolo Direccidn Comentario
alarm (0.4 Luz de alarma indicadora de fallo del sistema
EMErgency 0.7 Boton de apagado de emergencia
i as 10.1 Sensar de nivel maximo de combustible
nmin 10.0 Senzor de nivel minimo de combushble
hart 10.6 Switch on-off del zistemna
W1 [0.0 Electrovalwula
Metwork 2

|
iz aly

e

S imbolo Direccion Comentario
Iz aly G022 Luz piloto de accionamiento de electrovalula
1 (0.0 Electrovalula
Metwork 3
I
temp bitT1
| .| r
] <= ] { )
+26230
Simbalo Direccian Comentario
hitT1 W1.0 Bit ausiliar para termperatura numera 1
temp Al Senzor ATD de temperatura
Metwork 4
temp bitT2
| .o | r
| I LY
+29508
S imbola Direccian Comentario
bt T2 %11 Bit ausiliar para temperatura numera 2
temp Al Senzor ATD de temperatura
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Programa: Tanque (continuacion)

Metwork 5
Emergency alarm start iR hbitT1 bitT2 R1
| 2 | /| | | | | | s
I 1 I I 1 I 1 1 LY
R1
| |
1 I
Simbolo Direccion Comentario
alarm (0.4 Luz de alama indicadora de fallo del sistema
bitT1 W1.0 Bit auwiliar para termperatura nunmero 1
hitT2 W11 Bit auwiliar para termperatura nunmero 2
EMErgency 0.7 Boton de apagado de emergencia
[t} 0.0 Sengor de nivel minino de combuztible
A1 01 Resistencia electica de calentamienta
shart 0.6 Switch on-off del sigtema
Metwork b
R luzres
| | r
1 I o )
Simbolo Direccidn Comentario
luzres Q0.3 Luz piloto de accionamiento de resistencia electrica
Fil [0.1 Resistencia electrica de calentaniento
Metwork 7
Emergency alarm nmas 1
| | | | | |
| ! I | ! I | I CL CTU
rimin
| |
I R
+4 = P
Simbolo Direccion Comentario
alarm Lo 4 Luz de alarma indicadora de fallo del ziztema
Emergency 0.7 Boton de apagado de emergencia
Himias 10.1 Senzor de nivel maximo de combustible
Hmin 10.0 Senzor de nivel minimo de combustible
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Programa: Tanque (continuacion)

Hetwork 8

nemig hitsLAR R

| | I )

| | L

temp
»=l
+31803
[

| |

| |
S imbolo Direccidgn Comentario
hitd AR W15 Bit auxiliar para accion de la alarma
nemig 0.2 Senzor de nivel emergente de combustible
temp Al Senzor RTD de temperatura

Metwork 9
Emergency zhart bitALAF alarm

| ;| | | | | I )

| | 1 I 1 | LS
Simbolo Diraccian Comentario
alarm Q04 Luz de alarma indicadora de fallo del zistemna
hitdLAF b Y15 Bit auxiliar para accion de la alarma
EMEgency 10,7 Boton de apagado de emergencia
zhart 10,6 Switch on-off del sistema

Figura 3.25 Programacién KOP del sistema de control en Microwin

3.5 Simulacién computarizada del proceso controlado

Para la simulacién del programa desarrollado se cuenta con el software
de simulacién S7-200, dicho software permitird visualizar el proceso real que el
programa controla, mediante switches de control se puede verificar el estado y

comportamiento del sistema.

A continuacion se realiza la simulacién del programa antes desarrollado

el cual controla el proceso real del tanque de combustible.
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1. Modo RUN de PLC

o - 57 200

Frograma Misualizar Configuracion PLC  Yer  Awuda

gi|@| P .|.E.$|““L KOP DB smr|1T-:ﬁﬁ|?|

0| [0.o0omA ]

| i

_______________ Ity [o.00ma |

p kAL Ak Ak K AR 4R A R A b B Ak ok P [ g]
- 0.00mA

0 T [ J]
- 0.00mA

b ] i 5

2. Encendido del sistema, la valvula permite paso de fluido.

CPLU 224
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3. El sensor de nivel minimo capta sefial, la temperatura que se

encuentra en un valor pequefio enciende la resistencia eléctrica de

calentamiento

[3.29mA |

[«
L
|

4. El sensor de nivel maximo capta sefial, la valvula se cierra

CPU 224

114



5. Latemperatura ha llegado a su rango maximo, la resistencia eléctrica

se apaga

[AlD ] [18.22mA ]
Blggeely gooeee PO i

6. El fluido ha descendido, el sensor capta sefial y enciende de nuevo la
electrovalvula, la temperatura ha bajado y la resistencia se enciende
para subir la temperatura y mantenerla en el rango, completando asi

el ciclo de trabajo

SIELAEMS

CRU 224
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CAPITULO 4

INSTALACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

4.1 Instalacion, calibracién y optimizacion de la Instrumentacién

A continuacion se procedera a realizar las correspondientes series de
pruebas y eventos necesarios para determinar el correcto funcionamiento de la
instrumentacion adquirida, por medio de simples ensayos y conexiones basicas

podremos probar y calificar el desempefio de los instrumentos.

4.1.1 Calibracién y Optimizacién de los Sensores de Nivel MADISON 5000

El sensor de nivel MADISON 5000, como se lo explico en capitulos
anteriores, es un sensor de nivel perteneciente al tipo flotador, y es un
instrumento que se comporta como un switch, es decir, es un interruptor que

cierra un circuito eléctrico.
Para la optimizacién de este sensor, se realizo un circuito eléctrico
basico, que corresponde cerrar un circuito eléctrico, de esta manera se

comprueba la fase y la continuidad del instrumento.

A continuacion se muestra el diagrama eléctrico del circuito.

Sensor
L IS
v

24Vde |

Foco

Figura 4.1 Circuito eléctrico de prueba para sensor MADISON 5000
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Una vez que el circuito ha sido realizado, se comprueba la fase y el foco
enciende, de manera que el sensor esta correctamente en funcionamiento,
posteriormente se procede a comprobar la continuidad con una prueba en
fluido, sumergiéndolo y verificando la sefal, concluyendo después que el

sensor no presenta problemas y es perfecto para el uso que se le dara.

Cabe destacar que los sensores, vienen en estado normalmente
cerrado, de modo que al iniciar el sistema ya existe una sefial proveniente del

instrumento.

Figura 4.2 Fotografia de la calibracién del sensor MADISON5000

41.1.1 Instalacién de los Sensores de Nivel MADISON 5000

Una vez que los sensores han sido debidamente probados se procede a
su instalacion, para esto se deben tomar en cuenta ciertos parametros técnicos

respecto al instrumento que provee el fabricante, los cuales son:

200°C max.

300 PSIG max

30w

A tension 240VAC, 0.14A
A tension 120VAC, 0.28A
A tension 120Vdc, 0.07A
A tension 24Vdc, 0.28A

AN NN N NN
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Para el caso del proyecto, manejamos una tensién de 24Vdc, por lo que
el consumo de corriente del sensor aplica sin problemas dentro de la

disponibilidad de corriente de la fuente.

La forma de instalacion del sensor es la misma que para un interruptor
simple, es decir, el sensor va a través de una de las lineas del circuito, en este

caso segun configuracion del PLC, conmutara a través de la linea positiva.

PLC

Fuents :H:D Micrologix

Siemens {!

Figura 4.3 Esquema de instalacion del Sensor de Nivel

4.1.2 Calibracién y Optimizacion del Sensor RTD de Temperatura

La instalacién del sensor RTD de temperatura se basa en el sistema de
cableado de tres hilos, ya que el instrumento utilizado posee dicha
especificacion, de modo que para la conexion apropiada se debe tener en
cuenta el correcto empalme de los cables, correspondiente al modulo de
expansion. El RTD dispone de dos cables de sefal, y un cable de retorno, el
cual difiere generalmente en color a los dos anteriores, la siguiente figura

esquematiza el sistema de conexion correcta al modulo de expansion.

o Cable Shield (to Ground)
RTD EXC ATD EXC
EXC 2
@ Sense / Sense
SENSE2 |[®] O—
Return \ / Raturn
RTN 2 ([} ———— — )j
NC Balden 83503 or 9533 Shielded Cable
/\_,_,—-"\-\-\__

Figura 4.4 Conexion de un RTD de 3 hilos

118



El RTD correctamente conectado debe brindarnos la sefial
correspondiente, de tal manera que el modulo pueda interpretar y convertir el

fenémeno fisico de temperatura.

L/

Figura 4.5 Fotografia de disposicion de cables en un RTD

Segun el diagrama de conexion, se empalma los cables

correspondientes a los bornes del modulo de expansion

Figura 4.6 Fotografia del empalme de cables del RTD - Modulo
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Figura 4.7 RTD conectado al modulo de expansion

Para la calibracion de la sefial del RTD, acondicionar la sefial y
proporcionar la interfaz adecuada al software de programacion, se debe
conocer primero los datos especificos de rango de temperatura del sensor. A

continuacion se detalla la tabla descriptiva del tipo de RTD y su rango de

temperatura
Tabla 4.1 Especificaciones de RTD
RTD T\fpem Temperature Range Using Temperature Range Using Maximum Maximum
0.5 mA Excitation 1.0 mA Excitation Scaled Scaled
Resolution Repeatability
Copper 426 10€2 Not allowed -100 to 260°C (-148 to 500°F) 0.1°C(0.1°F) | 0.2°C (+0.4°F)
Nickel 61812 120€2 -100 to 260°C (-148 to 500°F) | -100 to 260°C (-148 to 500°F) 0.1°C{0.1°F) | £0.1°C (x0.2°F)
Nickel 672 12062 -80 to 260°C (-112 to 500°F) -80 to 260°C (-112 to 500°F) 0.1°C(0.1°F) | £0.1°C (£0.2°F)
Nickel-Iron 60402 -100 to 200°C (-148 to 392°F} | -100 to +200°C {-148 to 392°F) 0.1°C{0.1°F) | £0.1°C (x0.2°F)
518
Platinum 385 100€2 -200 to 850°C (-328 to 1562°F) | -200 to 850°C (-328 to 1562°F) 0.1°C{0.1°F) | +0.2°C (+0.4°F)
20002 -200 to 850°C (-328 to 1562°F) | -200 to 850°C (-328 to 1562°F) 0.1°C(0.1°F) | £0.2°C (£0.4°F)
50002 -200 to 850°C {-328 to 1562°F) | -200 to 850°C (-328 to 1562°F) 0.1°C(0.1°F) | £0.2°C (£0.4°F)
1000€2 | -200 to 850°C (-328 to 1562°F) | Mot Allowed 0.1°C{0.1°F) | +0.2°C (x0.4°F)
Platinum 3916 | 100£ -200C to 630°C (-328 to -200 to 630°C (-328 to 1166°F) 0.1°C(0.1°F) | £0.2°C (+0.4°F)
1166°F)
20002 -200 to 630°C (-328 to 1166°F) | -200 to B30°C (-328 to 1166°F) 0.1°C(0.1°F) | £0.2°C (£0.4°F)
50002 -200 to B30°C (-328 to 1166°F) | -200 to 630°C (-328 to 1166°F) 0.1°C{0.1°F) | +£0.2°C (+0.4°F)
1000€2 | -200 to 630°C (-328 to0 1166°F) | Mot Allowed 0.1°C{0.1°F) | +0.2°C (+0.4°F)
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Al usar en el proyecto un RTD de Platino de 100Q, nos encontramos en
un rango de temperatura entre -200°C y 850°C, de tal manera que para este
caso es bastante adecuado, y se tiene los datos correctos para continuar la

calibracion.

Una vez conectado el sensor al modulo, y este a su vez al PLC, se
procede a calibrar el canal de entrada, mediante el software de programacion
RS-LOGIX500, se debe habilitar y calibrar el canal correspondiente al cual se

hizo la conexién en el modulo de expansion.

Module #1: 1762-IR4 - 4-Channel RTD/Resistance Input Module E|

Expanzion General Configuration  Chan. 0-2 } Chan. 3 ] Cal ] Generic Extra Data Eu:unfig]

Wwiord/Channel 0

Data Format Input Type Filter [Hz]
I Chan. Enabled | e J | - J | J
E wcitation Current Open Circuit itz

YWword/Channel 1

[rata Format Input Type Filter [Hz]
[~ Chan. Enabled | | thiomal _J | Pt 38 | : _]
Excitation Current Open Circuit Irits

I e N o R

Wwiord/Channel 2

[rata Format Input Type Filter [Hz]
¥ Chan. Enabled  [Scaled for PID | [OPt3Es | [B0Hz |
E scitation Current Open Circuit itz

v Cyclic Lead Comp. 11 Omd j |L||:usc:ale ﬂ m

Aceptar | Cancelar ] ilizz | Apuda ]

Figura 4.8 Canal de configuracién

Por default, el canal viene con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 4.2 Configuracién por default del canal

Parameter Default Setting

Channel Enable/Disable Disable

Data Format Raw,/Proportional

Input/Sensar Type 100€2 Platinum 285

Temnperature Units/Mode “C {not applicable with Raw/Proportional)
Open,/Broken Circuit Response Upscale

Cyclic Lead Compensation Enable

Excitation Current 1.0 mA

Input Fllter Frequency 60 Hz

La esquematizacion de los datos a recibir, depende del formato de datos
(Data Format) que se utilice, puesto que el sensor envia sefales eléctricas que
son convertidas en numeros legibles por el software, de esta manera el
programa maneja varios tipos de formato de datos, los cuales arrojan un rango

diferente de ndmeros, que posteriormente se deben escalar de manera

adecuada
Tabla 4.3 Rango de lectura segun formato de datos
Data Format
RTD Input Type Engineering Units x1 Engineering Units x10 Scaled- | Proportional | Percent of

0.1°C 0.1°F 1.0°C 1.0°F for-PID Counts Full Scale
100€2 Platinum 385 -2000to +8500 | -3280to +15620 |-200 to+850 | -328 to+1562
200£2 Platinum 385 -2000to +8500 | -3280 to +15620 |-200 to+850 | -328 to +1562
500€2 Platinum 385 -20001to +8500 | -3280to +15620 |-200 to+850 | -328 to+1562
1000£2Platinum 385 | -2000to +8500 | -3280 to +15620 |-200 to+850 | -328 to +1562
100€2 Platinum 3916 | -2000to 46300 | -3280to+11660 |-200 to+630 | -328 to +1166

200QPlatinum 3976 | -2000to +6300 | -328010+11660 | -200t0+630 | -32810 +1166 tﬂo -3%353 t?;
B00Q2Platinum 3316 | 200010 46300 | -328010+11660 | 200104630 | -328t0+1186 | qg383 197767 410000
1000€2Platinum 3916 | -2000t0 +6300 | -328010+11660 | -200t0+630 | -328t0+1166
10€2 Copper 426 -1000to +2600 | -1480to+5000 |+100to+260 |-148to+500
12002 Nickel 618 -1000t0 +2600 | -14801t0+5000 |-10010+260 |-148 to+500
12002 Nickel 672 8001042600 | -1120t0+5000 |-8010+260 | -112 to+500

G04€2Nickel Iron 518 | -1000to +2000 | -3280t0+3920 |-100t0+200 |-3281t0+392

Para el presente proyecto, se usara el formato de datos SCALED FOR
PID, debido a que es un nivel de lectura bastante adecuado para manejar los

rangos proporcionados por el sensor, al no existir la diferencia excedida entre
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los limites, ubicando eficazmente la lectura del sensor para el propdsito de este

proyecto.

Formato de datos Scaled-For-PID

Para obtener un valor, el modulo escala el rango de sefial de entrada en
un rango lineal entre 0 a 16383, que es un algoritmo estandar para

controladores MicroLogix.

El valor O, corresponde al mas bajo valor de resistencia o temperatura,
mientras que 16383 corresponde al mas alto valor, para el sensor utilizado, la
tabla anterior arrojo una temperatura minima de -200°C, este valor corresponde
al valor 0 de la escala, mientras que la temperatura maxima, 850°C,

corresponde al valor 16383 de la escala.

Tabla 4.4 Factores escalares

RTD Scaled-For-PID
-200 0
850 16383

Debido a que la relacion es lineal, podemos encontrar la recta

correspondiente a la variacion de sefial

Counts

+16383 9

/|

¥ L)
-200°C +850°C

3
o
]

Figura 4.9 Relacion lineal entre Temperatura y Cuentas PID
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Para determinar la ecuacién de la recta, correspondiente a la relacién
entre Cuentas PID y la temperatura, se utilizara la ecuacion de la recta Punto-

Pendiente:

Se tienen los dos puntos:

X1 =-200 X2 =850

Y1=0 Y, = 16383

Ecuacion de recta: y=nmx+b (4.2)
Donde:

m = Tangente del angulo

b = Desplazamiento desde el punto de origen

Hallamos m:

m=Y2" % (4.2)
X =%

16383-0

m=—

850 (— 200)
m=15.6

Sustituyendo un punto de la recta, y la pendiente, hallamos b:

0=15.6(~200)+b
b=3120.6

Por lo que la ecuacién de la recta es:

y =15.6x+3120.6 (4.3)
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Por lo tanto, manipulando los términos, la ecuacion que determina la

relacion entre la Temperatura y Cuentas PID es:

T =0.0641PID - 200

(4.4)

El Software de Programacion RS-Logix500, cuenta con una funcién de

matematica avanzada la cual produce un valor de salida escalado, que tiene

una relacion lineal entre los valores de entrada y de escala, esta ecuacion es la

misma correspondiente a la ecuacion de la recta, anteriormente desarrollada.

Para la calibracion del sensor, asi como para el programa de control, se

usara esta funcién, contando con los mismos parametros de maximos y

minimos ya descritos.

183<
Hizh Lim 70
0=

SCP

Entrada RTD - | Input
Valor PID min. -—=s——— | Input Min

Valor PID max. --ea——— | Input Max.

Temp. maxima RTD -—-——— | Scaled Max

Valor escalado -—-a——— | Cutpat

Scale w/P aramaters prm——

Temp. minima RTD -=s—— | Scaled Min.

I12
3971=
0
D=
16383
16383<
=200
-200=
850
850=
H7:0
183=

_I]:Ul_
4]} |\File2 / el |

B30

-~

Al

Figura 4.10 Programa de prueba y descripcién de parametros en funcién

SCP para calibracion RTD
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Para comprobar la veracidad de los datos y que la temperatura
registrada era la correcta, se procedio a realizar pruebas primero con una llama

de fuego, para verificar que el sensor estaba registrando lectura.

=

o
-

-"‘ e

Figura 4.11 Prueba de RTD con llama directa

Una vez que se ha comprobado el registro del sensor, se procede a
realizar la prueba con una cantidad de agua a una determinada temperatura, y
se la compara con el registro de un termémetro casero, realizando asi el

andalisis correspondiente.

Tabla 4.5 Comparacion de datos Termémetro - RTD

Lectura | Termdmetro Casero (°C) RTD (°C) Error (°C)
1 34 33.4 0.6
2 36 35.8 0.2
3 39 39.2 -0.2
4 37 36.3 0.7
5 41 41.3 -0.3
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Tomando el error mas critico de las lecturas se realiza el analisis

porcentual del error.

%error =37;736'3*100 (4.5)

%error =1.9

Por lo que se concluye que el sensor RTD de temperatura se encuentra
totalmente funcional, en linea, y correctamente calibrado.

4.1.2.1 Instalaciéon del sensor RTD de temperatura

Para la instalacion del sensor de temperatura se procede a realizar el
orificio en el tanque, para que mediante un neplo y un acople NPT se logre
adaptar el sensor, de manera que el vastago se encuentre en total contacto con
el fluido.

El correcto cableado es importante, debido a que un error podria llevar a
la no deteccién de sefial, convirtiéndose en un problema a la hora de verificar el
funcionamiento del sistema, de manera que el diagrama antes descrito debe
ser seguido con exactitud, y para un esquema mas clarificado se puede
consultar al Anexo E

Figura 4.12 Montaje de RTD en Tanque
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4.1.3 Calibracién y optimizacion de las luces piloto

Para el proyecto, dado que las salidas del PLC son salidas de 24Vdc,
entonces se ha adquirido luces piloto en ese voltaje, con un valor afiadido que
es el de poseer tecnologia LED, esto implica un minimo consumo de corriente,
especificamente 18mA.

— e " S S

Figura 4.13 Fotografia de luz piloto LED

La calibracion de estos instrumentos consiste en la prueba de conexién
directa, de modo que procedemos a la instalacién de las luces con el PLC,
siguiendo el siguiente esquema:

-24Vdc *

+24Vdec ———

)

%, %, @
+24Vdc  O/1 -24Vdc

Figura 4.14 Diagrama de conexion de luz piloto en PLC

Una vez correctamente conectada la luz piloto en el PLC, se procede a

disefiar un esquema simple en el software de programacién, de tal manera que
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sirva solamente para probar la funcionalidad del instrumento en cuestién. La

figura 4.14 muestra el programa de prueba:

I:0 0 B
oo H— F <2 [
o o
Bul 1763 Bul 1783
0001 [END T—

Figura 4.15 Programa de prueba para luz piloto

Este al ser un programa sencillo, permite por medio del software una
calibracion efectiva tanto del conjunto de sefales de entrada en el sistema de

control, como para las salidas, en este caso la luz piloto

Desarrollado el programa, la sefial se transmite y la luz piloto se

enciende, probando asi la correcta calibracion de este actuador.

Figura 4.16 Fotografia de luz piloto funcionando

4.1.3.1 Instalacién de las luces piloto

Cuando las luces se encuentran funcionando, y estan debidamente

probadas, la instalacion se basa en el mismo diagrama eléctrico descrito
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anteriormente. Respecto a la instalacion en el panel de control, se debe realizar
los orificios para empotrarlos generalmente en la compuerta, segun la

configuracion deseada.

a) Parte posterior b) Parte Frontal
Figura 4.17 Disposicion de luces e interruptores en la puerta del tablero

de control

4.1.4 Calibracién y optimizacion de Reles

El relé es un actuador electromecanico que permite conectar y
desconectar una carga relativamente grande mediante una potencia eléctrica

relativamente pequefia.

Ademas, el circuito de control y el de potencia estan aislados
eléctricamente, por lo que se puede comandar una carga de alterna con
continua y viceversa y se puede utilizar diferentes voltajes.

En este caso se maneja 24Vdc, para alimentar la bobina, es por eso que
el rele adquirido tiene esa especificacion, por lo que su calibracién parte de
alimentar un circuito simple con 24Vdc hacia la bobina del rele.

En su estado normal, es decir, sin alimentar el voltaje a la bobina el
terminal central tiene continuidad con "NC", cuando se alimenta la bobina el
contacto hace que la lamina haga contacto entre el terminal central y ahora con
el "NA", entonces la conmutacion de las salidas dependerdn de que se

alimente la bobina, esto es Util especialmente para el accionar de la
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electrovalvula puesto que con o sin energizacion de la bobina se manipulan los
dos estados para el control. Se procede entonces a realizar la prueba de
calibracion y funcionamiento con un circuito simple en el PLC posteriormente

un programa simple.

-24Vdc
+24Vdec —— A1
K1
A2
%, &
VAC 0/0

VDC

Figura 4.18 Diagrama de conexion para rele en PLC

De modo que se puede comprobar su funcionalidad incluso verificando
el movimiento de los terminales dentro del rele, en este caso, para el rele
FINDER, una luz indicativa dara la sefial de que el instrumento se encuentra

en funcionamiento y estado optimo.

-d.‘L FEE R R R

resssssssssecoelff

= W
Figura 4.19 Fotografia de rele funcionando
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41.4.1 Instalaciéon de Reles

Los reles adquiridos, al igual que toda la instrumentacion ubicada dentro
del panel, estan configurados para acoplar en un Riel DIN EN50022-35x7.5, de
manera que se los debe ubicar en su respectiva posicion. La conexion ha sido
detallada anteriormente, por lo que al seguir el diagrama, y los planos de

conexion se lograra una correcta instalacion.

Figura 4.20 Fotografia de Reles montados e instalados en el tablero de

control

4.1.5 Calibracién e instalacion de pulsadores

Para la prueba de funcionamiento del switch de encendido, asi como del
botén de emergencia, basta una simple inspeccion de continuidad, la cual se
realiza con un multimetro, de igual manera se verifica el correcto estado de las
dos posiciones en el caso del interruptor, y el resorte y la maniobrabilidad del

boton de emergencia.
Una vez realizadas estas pruebas se los monta e instala de igual manera

en la puerta del tablero de control, realizando orificios y sujetandolos de

manera segura, para posteriormente realizar el cableado.
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Figura 4.21 Switch on-off y botén de emergencia montados en el tablero

4.2 Implementacion de la sefializacién y seguridad

La sefalizacion es el conjunto de estimulos que informa a un trabajador
0 a un individuo, acerca de la mejor conducta que debe adoptar ante una
circunstancia o0 en este caso ante un conjunto de mandos. El sistema de
sefalizacion adoptado para este proyecto se basa en rétulos de sefal e

informacion.

A continuacién se muestra la tabla descriptiva del elemento a sefializar

conjuntamente con su respectiva etiqueta.

Tabla 4.6 Seiializacién de elementos

ELEMENTO ROTULO
Switch on-off Iniciar
Boton Emergencia Parar Proceso
Luz Valvula Valvula Abierta
Luz Resistencia Resistencia Encendida
Rele de la Valvula Valvula
Rele de la Resistencia Resistencia
Breaker Control Master
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Figura 4.22 Representacion de la sefializacion en el botén de

emergencia

Respecto al tema de seguridad, electrénicamente hablando, se impone
en la programacion del sistema de control varias lineas que corresponden a
manejar situaciones emergentes, en cuyo caso el programa detendra el
proceso, y alertara a los operarios que ocurrié un fallo, es por eso la existencia

de la luz led de alarma.

Ademas de ello existe el tercer sensor de nivel, es el instrumento fisico
de seguridad que es explicitamente usado para actuar en caso de alarma,
especificamente un posible derrame de combustible.

4.3 Instalacién y carga del programa en el sistema de control
4.3.1 Instalacion del sistemay ensamble del tablero de control

Una correcta instalacion y una correcta construcciéon del tablero de

control influiran directamente en el desempefio de los componentes, debido a

gue son instrumentos electrénicos delicados y se debe tener en cuenta ciertos

parametros.
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Uno de los parametros principales, se centra en extender la correcta
ventilacidbn que requieren los instrumentos electrénicos, para lo cual se ha
adquirido un tablero de 40x40x20 cm, el cual proporciona un espacio suficiente
para el correcto funcionamiento de los componentes.

El controlador debe montarse con un espacio minimo de 50mm por
todos los lados?, exceptuando el lado derecho que sera destinado para montar

los médulos de expansion.

&

Parte superior

[ ————»
Parte
lateral

N @1, N

Figura 4.24 Tablero de control vacio

! Dimensiones obtenidas segun catalogo
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4.3.1.1 Montaje del controlador

El controlador debe montarse horizontalmente de modo que el modulo
de expansion este situado a la derecha. El lado contrario se debe dejar libre,
para una correcta ventilacion. El controlador puede montarse en rieles DIN
EN50022-35x7.5 0 EN50022-35x15.

Figura 4.25 Rieles DIN EN50022-35x7.5

Para conectar el médulo de expansion 1762-IR4, después de montar el
controlador se debe retirar la cubierta del puerto de expansién, conectar el
cable plano en el conector del bus y volver a colocar la cubierta como se

muestra en la siguiente figura

Figura 4.26 Montaje del modulo de expansion 1762-IR4
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Figura 4.27 Sistema de control montado en riel DIN

El montaje subsiguiente de los demas elementos del tablero se basan en
el mismo sistema, para el presente proyecto, se han montado dos rieles DIN,
de tal modo que en el primer riel se distribuya el sistema de control con la
fuente, y en el segundo riel DIN se montaran los fusibles borneras y actuadores
rele, como se puede apreciar en la figura 4.26, al centro de la lamina del tablero
se extiende una canaleta para los cables de conexion

Figura 4.28 Disposicion de elementos en el tablero de control
Para el cableado del sistema, se ha utilizado cable AWG#18 negro,

siendo este un cable eficiente para manejar la tensién requerida ademas de

disponer el diametro adecuado para los bornes de los elementos usados.
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4.3.2 Comunicacién PC - PLC
El software de comunicacion RS-Linx, permite comunicar al PC con el
controlador, para lo cual se emplea el cable 1761-CBL-PM02 (Ver Anexo G),

para luego continuar con la comunicacion:

1. Abrir RS-Linx y configurar drivers

-0 BSLinx Classic Gatoway . [RSWho - 1],

&
= & 2|8 Bilz| ¥
7 fscones | % 8]  sromsing - node Diound

Configueed Drivers:

Hame and Descrighon Stahuz

AR DF1-1 DHAES Sta HICOM1: AUNNING | R

For Help, pross FI ML 012108 - 01:56 PH
+d Inicio = @ § [ 13 esopcsoome s Rl Classic Gateww., £s @00 1358

Figura 4.29 Pantalla para configurar equipos RS-Linx

2. Autoconfigurar drivers

Configure RS-232 DF1 Devices

| Device Mame:  AB_DF1-1 |

Comm Part: IEDM‘] vl Device: ISLE-EHD.-"Mic:ro.-"F'aneNiew LI

Baud Rate: |19200 'l Statign Mumber: IDD—
[Decimal]

Parity: INone vl Ermar Checking: IEF!EI 'l
Stop Bits: I‘I vl Protocal: IFuII Duplex 'l

Auto-Configure ’Auto Configuration Successfull

I Use Modem Dialer Canfigure Dialer |

QK | Cancel | Delete | Help |

Figura 4.30 Autoconfiguracion RS-linx
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3. Verificar si el PLC es admitido

%% RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]
a5 File Edit Yiew Communications Station DDESOPC  Security  ‘Window

= & S8 Blie| ¥
v Autobrowse I:l
= [ warkstation, A4KIXILESTIEOYS
+-a% Linx Gateways, Ethernet
|- AB_DF1-1, DH-485 o o1

@ 00, Workskation, DF1-COMI1 DF1-COM1 mML1100
=0 01, MicroLogix 1100, ML1100

il == Browszing - node O found

Figura 4.31 PLC Micrologix 1100 en linea

4.3.3 Carga del programa de control

Una vez que el PLC se encuentra en linea, se procede a la
programacion en el software RS-Logix500, el cual maneja el sistema de

lenguaje escalera (KOP)

En el capitulo anterior, se procedio a desarrollar el programa de control
en el software de programacion Micro-Win, en el cual se configura de manera
diferente una entrada analdgica, en este caso la entrada del RTD, al configurar
valores directamente numéricos en el canal de entrada. El software RS-
Logix500 maneja un sistema parecido pero mucho mas utilitario ya que permite
escalar el valor de la sefial del RTD y convertirlo directamente en el valor, la

escala y las unidades que el usuario desea
Es asi que se ha trasladado a este software el programa de control

descrito en el capitulo anterior, dicho programa es aquel que controlara todo el

proceso en cuestion
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Programa: Tanquel

i RSLogix 500 Pro - TANOUET - [LAD 7]

e Fle Edit View Sesrch Comms Tools Windaw Help - B x
DEFE & s - ClR AR QD e »ARE |-
OFFLINE *| |Ma Fances L . B el TT 3 F 38 <> A & A ARS B
Mo Editz | #] [Forces Enabled [+ |
Diiver: 8B_DF11 Mode : 1d [A]» [\wser LB & TemeriCownter & Inpubiutpt & Compare |
] —m alam. start EmRmL B i | -
. 10 Q0 10 10 10 fuly &
0000 & 1 E 3 E 1 E JE £ =
# 1 4 & 0 I 0
e Bl 1 763 Bul 1763 Bl 1763
“ Vi
@ [eF 1]
JE
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Figura 4.32 Programa de control del sistema en RS-Logix500

Instalacion de accesorios adicionales

En cuanto a accesorios adicionales a emplear en el sistema de control,

se ha decidido tomar el tema de seguridad eléctrica, es asi que adicionalmente

al breaker master de energizacion, se ha dispuesto el uso de tres fusibles de

20A y 500V, para cada una de las lineas de alimentacion de corriente alterna

de la empresa, es asi que brindamos una proteccién adicional al sistema de

posibles sobrecargas eléctricas.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 Prueba de la Instrumentacién

Pese a que toda la instrumentacion del proyecto ha sido previamente
probada en la calibracion y optimizacion, se ha realizado un plan de pruebas el
cual consiste en detallar cada uno de los componentes y verificar su correcto

funcionamiento.

Cabe recalcar, que todas las pruebas realizadas al sistema contaron con
la presencia del Ing. Nelson Tello, Gerente Administrativo, y el Sr. Omar

Calvopina, Jefe de Mantenimiento de la empresa.

A continuacion se detalla la tabla de incidencias para la prueba de la
instrumentacion

Tabla 5.1 Pruebas a la instrumentacion

tem Instrumento Probado Prueba Fisica Prueba Eléctrica
Optimo Falla Optimo Falla
1 Switch on-off X X
2 Botén Emergencia X X
3 Sensores de nivel X X
4 RTD X X
5 Breaker X X
6 Fusibles X X
7 Reles X X
8 Valvula X X
9 Resistencia eléctrica X X
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Por lo tanto la instrumentacion se encuentra probada, y aprobada por las

autoridades competentes dentro de la empresa.
5.2 Prueba del sistema de control

Para las pruebas del sistema de control se ha establecido una serie de
eventos que debe cumplir el controlador, esto es dar una respuesta a las

entradas dadas, por medio de programas simples.

Ademés de ello las respectivas pruebas fisicas tales como encendido,

apagado, prueba de pantalla, luces etc.

Tabla 5.2 Pruebas fisicas al sistema de control

Item Prueba Optimo Fallo
1 Energizacion X
2 Luces X
3 Pantalla X
4 Botones X
5 Modulo X

Tabla 5.3 Pruebas Electrénicas al sistema de control

Item Prueba Optimo Fallo
1 Respuesta sefales de X
entrada
2 Respuesta salidas X
Deteccion sefial del
3 X
modulo

De igual manera, no existe novedad con el sistema de control, y se

concluye ademas que se encuentra correctamente conectado y cableado
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5.3Prueba general del sistema

Para el test final y total del sistema, se puso en funcionamiento el
control, debiendo este cumplir 3 ciclos completos y seguidos, si no existen
anomalias, los sistemas de emergencia no seran probados, solamente el boton

emergente, para comprobar el paro general del proceso.

Tabla 5.4 Prueba general al sistema

Ciclo Prueba Observacién
Apertura de valvula Normal
Senial de nivel minimo Detectada
1 Sefial de nivel maximo Detectada
Temperatura Incrementando
Cerrado de valvula Normal
Apertura de valvula Normal
Senial de nivel minimo Detectada
2 Sefial de nivel maximo Detectada
Temperatura Incrementando
Cerrado de vélvula Normal
Apertura de valvula Normal
Sefial de nivel minimo Detectada
3 Sefial de nivel maximo Detectada
Temperatura Excede el rango,
apagado de resistencia
Cerrado de vélvula Normal

Para detener el sistema se utilizo el boton de emergencia, y funciono
correctamente apagando la resistencia, y cerrando la valvula, deteniendo todo

el proceso hasta deshabilitar el pulsador.
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Por medio de las pruebas realizadas, y al comprobar el funcionamiento
correcto del sistema, las personas encargadas de recibir el proyecto

procedieron a firmar la carta de satisfaccion dispuesta en el Anexo L
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

6.1 Analisis Econdmico

El presente proyecto esta destinado a brindar un control de manejo de
combustible de un tanque de almacenamiento, para lo cual se hizo un analisis
de las necesidades en cuanto a equipos y accesorios necesarios para una
correcta gestion e instalacion.

La inversibn que se presenta en este capitulo tiene la finalidad de
presupuestar el disefio e implementacion un sistema de control automatico que

trabaje a su maxima eficiencia cumpliendo con los objetivos del proyecto.

Para obtener una correcta inversion se elaboré un minucioso disefno

ademas de una correcta seleccion del equipo, accesorios y demas.

6.1.1 Determinacién de Costos

Para un correcto andlisis econdmico y financiero se detallaran a

continuacion los pardmetros mas relevantes e importantes, los cuales son:

- Costos de materiales y componentes directos

Son todos los materiales, instrumentos, componentes, que intervienen

directamente y formaran parte del sistema de control

- Costos de mano de obra directa

Se entiende por el costo que representa la implementacion y la puesta

en marcha del sistema por la fuerza de trabajo de una o mas personas

146



- Costos de materiales y componentes indirectos

Son todos los materiales, instrumentos, componentes, que no

intervienen directamente y no formaran parte del sistema de control

- Costos de mano de obra indirecta

Se entiende por el costo que representa la fuerza de trabajo de una o
mas personas pero no intervienen especificamente en la implementacion y
puesta en marcha del sistema

- Imprevistos

Es un valor adicional a considerar si en el transcurso de la
implementacion fuera necesario algun gasto no contemplado en el presupuesto
establecido, para el presente proyecto se dispondra de aproximadamente un
10% del presupuesto general

6.1.1.1 Costos de materiales y componentes directos

Para la correcta instalacion e implementacion del sistema, y poder

cumplir con los objetivos propuestos se necesita de los siguientes materiales:

Tabla 6.1 Listado de materiales y componentes

ftem Denominacion Cant, | F-Uni- | P.Total
(USD) | (USD)

1 PLC Micrologix 1100 1763-L16BBB 24Vdc 1 635.04 (635.04

2 Fuente poder SIEMENS LOGO! Power DC 24V/2.5A 1 95.00 |[95.00

3 Cable de comunicacion 1761-CBL-PM02 1 75.00 |75.00

4 Mddulo de expansion RTD/Resistance Module 1762-IR4 |1 490.50 [490.50

5 Software de programacion RS-Logix500 + Licencia 1 0.00 0.00

6 Relé Finder 24 VDC conmutable a 7A-250VAC 2 8.00 16.00

7 RTD Pt-100 3 hilos 6“ Irg 1 35.00 (35.00

8 Valvula Solenoide 5/2 24 Vdc 1 60.00 (60.00

9 Luz piloto Telemecanique ZBV-B3, 24Vdc 18mA LED 3 2.85 8.55
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10 [Fusible 10*38 20A, 500V 3 0.24 0.72
11 Breaker P/Riel 32A 1 0.30 0.30
12 Portafusible de 10*38 Gold-Camsco 3 1.55 4.65
13  |Sensor de nivel Madison 5000 3 93,99 (93,99
14 Bornera Legrand 16 0.85 13.6
15 Selector 2 posiciones maneta corta 22M 1 1.68 1.68
16 Pulsador emergencia Hongo con retencion 1 2.35 2.35
17 |Gabinete metélico 40x40x20 1 54.40 |54.40
18 [Cable flexible #18 100m |0.28 28.00
19 [Remaches PDR 3/4 10 0.02 0.20
20 [Amarras plasticas 10cm 100 0.005 [0.50
21 Canaleta Ranurada gris 25x25 1 3.1 3.1
22 [Cinta Type 2 0.63 1.26
23  |Riel DIN EN50022-35x7.5 1 1 2.00
24  [Cable blindado para RTD 7m 0.95 6.65
Total 1534.50
6.1.1.2 Costo de Mano de Obra Directa
Tabla 6.2 Remuneracion a estudiante
" . - P. Uni. | P. Total
Item Denominacién Cant. (USD) | (USD)
1 Sr. Fabricio Mantilla 1 500,00 (500,00
Total 500,00
6.1.1.3 Costo de materiales y componentes indirectos
Tabla 6.3 Costo de insumos
" . - P. Uni. | P. Total
Item Denominacion Cant. (USD) | (USD)
1 Alambre de timbre 2m 0,20 0,40
2 TermoOmetro de mercurio uso domestico 1 3,75 3,59
3 Velas 1 0,15 0,15
Total 414

148




Tabla 6.4 Miscelaneos

ftem Denominacion Cant, | F-Uni- | P. Total
(USD) | (USD)
Transporte - 50,00 50,00
2 Suministros de oficina - 5,00 5,00
Total 55,00

6.1.1.4 Costo de mano de obra indirecta

Tabla 6.5 Remuneracion a profesionales y no profesionales

ftem Denominacion cant, | F-Uni- | P.Total
(USD) | (USD)
1 Director de Tesis 30h 15,00 400,00
Codirector de Tesis 20h 15,00 |300,00
3 Operarios de Taller 24h 2,06 49,66
Total 749,66

6.1.1.5 Imprevistos

Tabla 6.6 Imprevistos

ftem Denominacion Cant P. Uni. | P. Total
| (USD) | (USD)
1 Imprevistos - 150,00 |150,00
Total 150,00

6.1.2 Costo Total del Proyecto

El costo total del proyecto, resulta de la sumatoria de todos los costos

antes mencionados:

Tabla 6.7 Costo del proyecto

ftem Denominacién Costo (USD)
1 Costo de materiales y componentes directos 1534,50

2 Costo de mano de obra directa 500,00

3 Costo de materiales y componentes indirectos 4,14

4 Costo de mano de obra indirecta 749.66

5 Miscelaneos 55,00

6 Imprevistos 150,00

Total 2993,30
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6.1.3 Depreciacion

Para el calculo de la depreciacion del sistema de control se tomara en

cuenta lo siguiente:

» Se establece la depreciacion por tasa constante, puesto que es un

método sumamente aproximado a la realidad
» Numero de afios de vida util del equipo: n = 20 afios
Valor inicial del equipo: Vo = 2993.30 USD
» Valor final del equipo: V, = 1000.00 USD

A\

Ahora se procede a calcular la tasa de depreciacion

¢—1—1§7/ 1500 ¢ = 0.066
2993.30 '

Por lo tanto, la depreciacion del periodo ai es:

ai = ¢ * V(i—l)

Donde V; es el valor final del periodo

(6.1)

(6.2)

A continuacion se detalla la tabla para el numero de afios de vida util en

relacion a la depreciacion del proyecto

Tabla 6.8 Depreciacion

Afios ai (USD) Vi (USD)
0 2993.30
1 199.82 2793.47
2 186.48 2606.98
3 174.03 2432.94
4 162.41 2270.52
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5 151.57 2118.94
6 141.45 1977.48
7 132.01 1845.46
8 123.20 1722.25
9 114.97 1607.30
10 107.30 1500

El método de depreciacion por tasa constante es el ideal para cuantificar
la forma proporcional con la que va decreciendo el valor de un activo sin tomar
en cuenta el tiempo de produccion, sino el deterioro de los componentes, asi

como el avance tecnoldgico que produce el desgaste funcional de los equipos.

6.2 Andlisis Financiero

La realizacion de un estudio financiero es importante por cuanto permite
determinar la rentabilidad del proyecto en cuestion, y ésta viene dada por la
magnitud de los beneficios netos que la empresa obtendria con referencia a la
inversion realizada para la implementacion de un sistema automatico de

control.

Para determinar el beneficio del proyecto se emplean ciertos
indicadores, los cuales son: el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de
retoro (TIR) y también se realiza el andlisis costo beneficio. Ademas para
realizar los calculos se hace necesario estimar previamente cual seria el flujo

neto de caja (FNC) para este proyecto.

6.2.1 Estimacion del flujo neto de caja
A continuacion se detallara el flujo neto de caja del proyecto, para un

horizonte de evaluacion de 10 afios, lo cual representa la proyeccion de los

ingresos y egresos de caja para el periodo mencionado.
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6.2.1.1

La ecuacion para determinar el flujo neto de caja es la siguiente:

Ingresos

FNC = ingresos— ) egresos

(6.3)

Los ingresos generados por parte del proyecto corresponden al dinero

salvado de los derrames de combustible y multas al personal encargado, dinero

gue ya no se pierde e ingresa directamente a la caja de la empresa.

Para determinar el crecimiento de la empresa, se investigo los

parametros financieros y

las bases con

la que

la empresa trabaja,

conjuntamente con un pequeiio incremento en el costo del combustible bunker,

de esta manera, todo ello significo un indice de crecimiento del 10% que se

utilizara para el calculo.

A continuacion se mencionan los pardmetros a usar:

Costo del galén de bunker: 0.68

Galones promedio perdidos por incidente: 50

Numero promedio de incidentes anuales: 9

Costo anual por incidentes: 306

Costo de multa por incidente al operario: 40 USD
Costo anual de multas: 360 USD

Tabla 6.9 Ingresos

Periodos en

- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Afos
Salvamento 0,00 |306,00 | 336,60 | 370,26 | 407,28 | 448,01 | 492,81 | 542,09 | 596,30 | 655,93 | 621,53
por derrames
Salvamento

0,00 [360,00 |396,00 | 435,60 | 479,16 | 527,07 | 579,78 | 637,76 | 701,53 | 771,69 | 848,86

por multas
Costos totales| 0.00 |666.00| 732.6 | 805.86 | 886.44 | 975.08 [1072.59|1179.85(1297.83|1427.62|1470.39
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6.2.1.2 Egresos

La inversidn para la ejecucion del plan se la va a realizar a través de un
desembolso de dinero por parte de la empresa Procesos & Colores, interesada
en implementar el presente proyecto para la automatizacion de su tanque de
almacenamiento de combustible.

Los costos por consumo de energia del sistema se basan en datos
reales de rubros proporcionados por la Empresa Eléctrica vigentes en el afio en
curso, y para el calculo se tomaran en cuenta los componentes que ingresan a
formar parte del consumo de energia de la empresa por causa del presente
proyecto. Ademas de tomar un régimen de incremento de costos del 3% anual

basandonos en datos de costos de afios anteriores

A su vez, se ha estimado incluir una depreciacién anual de 150 USD

para equipos y sistemas de automatizacion
Para el célculo de consumo energético se muestra a continuacion la

tabla correspondiente a la carga de potencia de los componentes que

involucran el estudio econémico

Tabla 6.10 Consumo de energia

: Consumo
Item Componente Cant. Unitario (W) Consumo Total (W)
1 PLC Micrologix 1 35 35
2 Modulo RTD 1 1.2 12
3 Luz Piloto 3 0.432 1.3
4 Electrovalvula 1 54 5.4
Total 42.9
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Periodo de trabajo: 24 horas/dia

horas

Consumo eléctrico diario = 0.0429KW * 24 q
ia

(6.4)

Consumo eléctrico diario = 1.03K.|;N‘n
ia

Con un costo del kilowatt-hora vigente al afio en curso de 0.15 USD

Costo eléctrico diario = 1.03 K\_Nh '*0.15USD (6.5)
dia KWh

Costo eléctrico diario = 0.16lg_SD

1a

Con un régimen de 26 dias al mes, 12 meses al afio tendremos

entonces gue el consumo anual es:

USD, ygdias, ;, mes (6.6)

Costo anual energético = 0.16
dia mes ano

Costo anual energético = 49.92 USD

A continuacibn se muestra una tabla descriptiva de los egresos

generados por el sistema en un lapso de 10 afios

Tabla 6.11 Egresos

Periodos en
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ARfos
Inversion 2993,30| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Depreciacion 0,00 |150,00 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00
Costo Energia| 0,00 | 49,92 | 51,41 | 52,96 | 54,54 | 56,18 | 57,87 | 59,60 | 61,39 | 63,23 | 65,13
Costos totales [2993.30( 199.92 | 201.41 | 202.96 | 204.54 | 206.18 | 207.87 | 209.6 |211.39|213.23|215.13

154




Flujo Neto de Caja

Tabla 6.12 Flujo de Caja

Periodo | Y. Ingresos | Y Egresos | FNC (USD)
0 - 2993.30 -2993.30
1 666.00 199.92 466.08
2 732.60 201.41 531.19
3 805.86 202.96 602.90
4 886.84 204.54 681.90
5 975.08 206.18 768.90
6 1072.59 207.87 846.72
7 1179.85 209.60 970.25
8 1297.83 211.39 1086.44
9 1427.62 213.23 1214.39
10 1470.39 215.13 1255.26

6.2.2 Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

El Valor actual neto mide la rentabilidad deseada posteriormente a haber
recuperado toda la inversion. Para ello se debe calcular el valor actual de todos
los flujos futuros de cajas, proyectados a partir del primer periodo de operacion,

menos la inversion total detallada en el momento cero.

Para que la empresa gane con el proyecto se debe alcanzar un
resultado del VAN mayor que cero, esto implica que se recuperard la inversion,

y estara sobre la tasa “i ” que exija de retorno el proyecto.
El Valor Actual Neto surge de sumar los flujos de fondos actualizados de

un proyecto de inversidon, mide la riqueza que aporta el proyecto medida en

moneda del momento inicial.
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La regla de decision es la siguiente: Aceptar los proyectos con VAN>O0, o
rechazar los proyectos con VAN<O. Es indiferente aceptar o rechazar los
proyectos con VAN=0

El VAN se obtiene de la siguiente expresion:

VAN : -Inversion+ FN_Cl + FNF:Z +..t lCn (6.7)
@+iy  @+iy? @+i)
Donde:
FNC: Flujo Neto de Caja para cada afio
i : Tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR)
Para el célculo del TMAR se tiene la siguiente formula:
TMAR =i, +i (6.8)
Donde:
i, = Inflacion

i = Porcentaje de riesgo

En promedio un proyecto normal oscila entre un 5 a 8% de riesgo segun
la bibliografia consultada, para el presente proyecto se ha tomado el valor de
7% para los calculos, como un valor intermedio de riesgo. Del mismo modo
segun consulta a la informacion provista de la pagina oficial del INEC, la

inflacién anual hasta el mes de Diciembre del 2008 es del 8.8%.

Por lo tanto el TMAR es:

TMAR = i=7% + 8.8% = 15,8%
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Entonces con el flujo de caja calculado al periodo de 10 afios el Valor

Actual Neto es:
VAN = 3114.35 USD
6.2.3 Calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno constituye un segundo criterio de evaluacion,
gue permite medir la rentabilidad como porcentaje. La maxima tasa que se
puede exigir al proyecto es aquella que haga que el VAN sea cero y esta

deberé ser superior a la tasa minima aceptable de rendimiento.

La regla de decisibn es la siguiente, aceptar los proyectos con

TIR>TMAR, siendo TMAR el coeficiente previamente definido.

La ecuacion para poder determinar el TIR viene dada por la siguiente

expresion:

. FNC1 FNC2 FNCn+VR
Inversion= + +ot ———— (6.9)

@+iy  @+iy @+i)

Donde:

FNC: Flujo Neto de Caja

VR: Valor recuperado del bien

De igual manera, mediante el flujo neto de caja calculado para 10 afios

la Tasa Interna de Retorno es:

TIR =21%

Como se puede observar en los céalculos, el valor del VAN es superior a
0, de igual manera el indice TIR es mayor que el TMAR (21>15.8), por lo tanto
se puede determinar que el proyecto es rentable y por consiguiente es acertada

su aprobacion.
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6.3 Anadlisis Costo-Beneficio

Para Procesos & Colores es fundamental la solucién del problema en su
tanque de almacenamiento, lo cual implica detener los derrames de
combustible, o perdidas negras, lo que supone el ahorro indispensable de

dinero que por las causas mencionadas hasta ahora se ha perdido.

Haciendo el balance econdémico de perdidas negras, el costo anual por
derrames, y multas al personal encargado asciende actualmente a 660 USD,
ahora, comparandolo con el costo del proyecto resulta infinitamente beneficioso
para la empresa puesto que la inversion se recuperara, ademas de que el
sistema es facilmente reutilizable, eficiente, y duradero, para cualquier proceso

que la empresa necesite, por lo tanto, es una inversion muy bien realizada.

En un segundo plano, se ha realizado un estudio comparativo de
precios, poniendo a disposicién otra cotizacion del proyecto. La empresa
SIEMENS, con su distribuidor autorizado INASEL ha valorado el proyecto,

arrojando los siguientes costos:

Costo de Componentes y Materiales (Ver Anexo H): 3348,74USD
Costo de Mano de Obra e Ingenieria: 1000,00USD

Costo Total INASEL: 4348,74USD
Observando los costos que implicaria a la empresa realizar el presente
proyecto por contratacién, es claro, que el prototipo de proyecto de grado

realizado es totalmente econdmico y justifica enteramente el beneficio

adquirido.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

» Para cumplir con los objetivos de simulacion computarizada, se utilizo el
software de programacion Micro-Win de Siemens, con su simulador S7-
200, de ese modo se pudo visualizar de manera efectiva el
comportamiento del programa antes de la implementacion real

» La calibracion del RTD consta de dos partes esenciales, el correcto
cableado y el correcto escalamiento, al usar los factores Scaled-For-PID
en la configuracion del canal del modulo analdgico se logra un rango
adecuado compatible con el rango de temperatura que comprende el
sensor.

» Los sensores de nivel brindan una efectiva captacion de sefial en un
ambiente agresivo, asi como el cumplimiento de su funciéon al manejar
un rango de trabajo para el fluido

» El sensor de nivel emergente se lo ha colocado con el fin de evitar el
derrame de combustible, sin embargo, la posible situacion de fallo por
parte de los sensores de nivel minimo y maximo se considera
despreciable.

» Para el cableado del tablero se utilizo cable AWG#18, debido a que su
calibre es adecuado para sistemas de cableado electronicos y de poco
voltaje.

» El sistema cuenta con la utilizacion de luces piloto con tecnologia LED,
con un consumo de corriente de 18mA, esto brinda una gran ventaja
puesto que incluso encendidas las tres luces simultAneamente no
causaran sobrecarga a la fuente.

» Para evitar distorsiones en la lectura del RTD, es necesaria la utilizacion
del cable blindado, que proporciona una conexién a tierra, la cual evita

estas distorsiones y transmite una sefial en perfecto estado.
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» ElI PLC MicroLogix 1763-L16BBB consta de 10 entradas digitales, 2
salidas a rele, y 4 salidas de 24Vdc, el numero suficiente de entradas y
salidas para controlar el proceso.

» EIl control de la valvula mediante el rele de dos posiciones permite
controlar los dos estados de funcionamiento, y en caso de cualquier tipo
de fallo, sea instrumental o eléctrico, la valvula se cerrara cuando el rele
no este energizado, permitiendo total seguridad incluso con una falla
eléctrica en el tablero de control.

» La configuracién de conexiones se basa en el punto comun, esto permite
gue el PLC maneje varios puntos de contacto con una sola fuente para
las cargas

» Se ha utilizado la misma resistencia eléctrica con la que contaba el
tanque primitivo, razén por la cual no se la incluye en el andlisis
economico del proyecto

» Los analisis financieros arrojan un Valor Actual Neto mayor a cero, asi
como una Tasa Interna de Retorno que supera la Tasa Minima
Aceptable de Rendimiento, por lo que el proyecto es rentable y
altamente beneficioso para la empresa

» EIl proyecto se lo realizo bajo la supervision de las autoridades de la
empresa, se lograron los objetivos propuestos, alcanzando asi la
satisfaccion tanto por el beneficio adquirido por parte de la entidad,

como por el bienestar del trabajo cumplido por parte del ejecutor.

7.2 Recomendaciones

v Para trasladar el programa desarrollado en Microwin de Siemens al RS-
Logix de Allen Bradley, se recomienda usar la misma nomenclatura y las
mismas direcciones de las variables

v’ Para evitar errores en la lectura, o incluso la no lectura del sensor de
temperatura se debe marcar correctamente los cables provenientes del
RTD, asi como conocer el rango real de temperatura que el instrumento

maneja
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Los sensores de nivel en posicion normal se hallan normalmente
cerrados, por lo que se debe tomar en cuenta este dato al momento de
la programacioén

Es recomendable realizar una limpieza de los sensores al menos una
vez por afio

Se debe tener cuidado de pelar los cables lejos del controlador, es
peligros que la viruta caiga dentro de los circuitos, es preciso por eso
retirar la tira protectora del PLC y del modulo luego del cableado

Las luces antes del montaje deben ser debidamente probadas, si no se
cuenta con el PLC o con corriente, con una prueba de fase con el
multimetro

Es recomendable contar una bornera conectada a tierra, de este modo
se cuenta con varios terminales para varias conexiones a tierra

El PLC Micrologix se puede ampliar hasta 4 médulos, es necesario dejar
un espacio considerable en la linea del riel DIN por si eventualmente se
amplia el sistema

Se debe tener cuidado al momento del cableado en los reles de
empalmar los terminales correctos normalmente abiertos y normalmente
cerrados, si no se esta seguro de la configuracion del rele o no esta
sefialado debidamente se puede hacer una prueba de continuidad con el
multimetro

Es recomendable ensamblar las entradas de punto comuln en la linea
positiva, y las salidas en la linea negativa.

Es importante desconectar totalmente las lineas de corriente para la
instalacion del sistema, especialmente la de la resistencia eléctrica para
su manipulacion, debido a que es corriente trifasica de 220VAC,
extremadamente peligrosa

Para cuidar la inversién, es recomendable siempre tener el tablero
cerrado y si es posible bajo llave, para evitar la intervencion de personas
ajenas al conocimiento de estos sistemas

Para cualquier consulta siempre referirse a los catalogos del fabricante
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Anexo A

Especificaciones generales PLC MicroLogix 1763-
L16BBB



Anexo B

Especificaciones generales Modulo de Expansién 1762-
IR4



Anexo C

Plano instrumental



Anexo D

Plano de cableado eléctrico PLC



Anexo E

Plano de cableado eléctrico RTD



Anexo F

Plano del Tanque de Combustible



Anexo G

Datos técnicos del cable de comunicaciéon 1761-CBL-PM02



Anexo H
Cotizacion INASEL



Anexo |
LOGO! Power DC 24V/2.5 A.



Anexo J

Copia de factura de compra PLC MicroLogix 1763-
L16BBB



Anexo K

Copia de factura de compra Modulo de Expansion
1762-1IR4



Anexo L

Carta de satisfaccion del auspiciante
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