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RESUMEN

El objetivo del proyecto es generar un proceso auténomo y eficiente del area de desaireacion y
bombeo de agua para las calderas de la empresa Agro Pucala SAA, utilizando herramientas
tecnoldgicas como la automatizacion industrial, la cual generara un impacto positivo en seguridad y la
inversion economica de la empresa al mediano plazo.

Actualmente el proceso funciona de manera manual, apelando a la pericia técnica del personal; sin
embargo una desatencion de éstos generaria un accidente o falla en el proceso los cuéles generarian
pérdidas tanto humanas como economicas para la empresa; el proyecto solucionard ambas
probleméticas utilizando instrumentacion de alta gama para controlar y supervisar las variables del
proceso autbnomamente.

El tipo de investigacion del proyecto es aplicada, descriptiva y explicativa; aplicativa, pues se utilizo
aspectos tedricos y practicos de la ingenieria de control para implementarlos en el proceso de bombeo
y desaireacién de agua para las calderas; descriptiva, pues se describe las caracteristicas técnicas de
la instrumentacién seleccionada y de las variables de estudio; explicativa, porque permitié analizar e
interpretar el comportamiento de las variables para solucionar los problemas del proceso.

Palabras clave: Control y automatizacién industrial, Controlador Légico Programable, Desaireador,
Bombeo de agua

ABSTRACT

The project purpose is to generate an autonomous and efficient process of the deaeration area and the
pumping of water for the boilers of the Agro Pucala SAA Company, using technological tools as the
industrial automation, it will produce a positive impact on security and the company’s economic
investment in a medium term.

In the actuality the process works manually, taking into account the staff technical expertise, however
an inattention from the staff would produce an accident or failure in the process and as a consequence,
human and economic losses for the company will occur. This project looks for solving both problematic
parts by using a high — end instrumentation in order to control and supervise the variables of the
process autonomously.

This work is an applied, descriptive and explanatory research project; applied, because it used
theoretical and practical aspects of control engineering to implement in the process of pumping and
deaeration of water for the boilers; descriptive, because the technical characteristics of instrumentation
selected and the variables are described; explanatory, because the variables behavior was analyzed
and interpreted in order to solve the process problems.

Key words: Industrial automation and control, programmable logic controller, deaerator, pumping
water
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INTRODUCCION

En la actualidad las industrias estdn adaptandose a lo que se llama la industria
4.0, la cual conlleva en la digitalizacion de los procesos productivos, para poder
tener controlados los parametros de todo el sistema, por ende un primer gran
paso a este tipo de industria es la automatizacion.

La automatizaciébn es un sistema que proporciona un proceso mas eficiente,
seguro y controlado en la industria. Su aplicacién implica una serie de cambios de
elementos que se puedan integrar a un proceso controlado.

El presente trabajo de investigacion tuvo como fin la implementacién de un
sistema automatizado del proceso de generacion de vapor de las calderas de la
empresa Agro Pucala SAA.

Para mantener una elevada eficiencia en el funcionamiento de las calderas se
necesita disponer de sistemas de control automaticol.

Las fuentes bibliogréficas se tomaron de trabajos de investigacién de aplicaciones
de la automatizacion en procesos de la generacion de vapor, las cuales fueron

trasladadas a la problemética de la empresa Agro Pucala SAA.

1 Ing. José Renato Rodriguez Vasquez. (2006). Desarrollo de un Sistema de Control Avanzado de la Presion del Vapor
en una Caldera de Tubos de Fuego. (Tesis de maestria). Pontificia Universidad Catélica del Per, Lima, Pera.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1Realidad Problematica

Actualmente las empresas azucareras del norte del Perd urgen modernizar y
automatizar los equipos de los diferentes procesos que conforman el proceso de
la elaboracion de azucar rubia.

En la generacion de vapor, el cual se produce en las calderas, se utiliza recurso
hidrico, que se almacena en un sistema de recipientes llamados domos, éstos se
abastecen de agua desde un sistema de tanques los cuales envian agua por un
sistema de tratado de agua y bombeo, los cuales actualmente funcionan
manualmente bajo la pericia técnica de los operarios.

Por ello surge la necesidad de implementar un sistema automatizado, a partir de
los equipos ya existentes enlazandolos a un sistema de control que permitan
tener un proceso mas eficiente, seguro y proporcione una reduccioén de pérdidas
de las materias primas(vapor, agua) el cual generara un impacto positivo en la

economia de la empresa.

1.2Formulacion del Problema
¢ Podria la propuesta de la automatizacion del proceso de desaireacion y bombeo
de agua para las calderas en la empresa Agro Pucala SAA, mejorar la eficiencia y

generar un impacto positivo en su economia?
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1.3Delimitacién de la Investigacién

Ubicacion Politica

Empresa Agro Pucald, ubicado en el distrito de Pucala, provincia de

Chiclayo, departamento de Lambayeque (Ver figura 1)

,Empresa Agropucala
19 min a pie - casa

Comisaria Pucala

Qtﬁlaisa
glesia La Piedad

Rlidad de Pucala

Estadio

La inmaculada e

FIGURA 1: Ubicacion de Empresa Agro Pucala SAA.
FUENTE: Google Maps
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1.4Justificacién e importancia de la TESIS

Con la implementacién de un sistema automatizado permitira tener un proceso
mas eficiente, seguro y controlado de la generacion de vapor; asi como el uso
controlado del agua para este proceso, los cuales también generaran el primer
paso para la reingenieria del area de calderos y un impacto positivo en la

economia de la empresa al mediano plazo.

1.5Limitaciones de la TESIS

Escasos centros de capacitacion del area de automatizacion en la region; asi

como profesionales especializados en el area.

1.60Objetivos de la TESIS

1.6.1 Objetivo general:
Automatizar el proceso de desaireacion y bombeo de agua para las calderas en la

empresa Agro Pucala SAA

1.6.2 Objetivos especificos:
a. Modelar un sistema de control y supervision de desaireacion y bombeo de

agua para las calderas; ademas de seleccion de instrumentacion para control.

18



Controlar parametros (presion, temperatura, caudal, nivel) para mejorar la

eficiencia del sistema de desaireacion y bombeo de agua para las calderas.

Disefiar el software para el control y monitoreo del proceso.

Determinar costos y viabilidad de implementacion del proyecto.
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CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de Estudios

Segun el Ing. José Renato Rodriguez Vasquez en su trabajo de Tesis de maestria
de “Desarrollo de un Sistema de Control Avanzado de la Presion del Vapor en una
Caldera de Tubos de Fuego”, plantea una estrategia de control avanzado en los
procesos de producciéon de vapor para elevar la efectividad y fiabilidad del proceso, la
cual efectia un analisis de control predictivo generalizado (GPC) para controlar las
variaciones de la presion que se originan en las calderas de tubos de fuegos, la cual
generan una repercusion positiva en los resultados de eficiencia del proceso
automatizado efectuado a base de un modelado matematico, a partir del analisis de

datos de variables como presion, temperatura y caudal del sistema 2.

2 Ing. José Renato Rodriguez Vasquez. (2006). Desarrollo de un Sistema de Control Avanzado de la Presion del Vapor en una

Caldera de Tubos de Fuego. (Tesis de maestria). Pontificia Universidad Cat6lica del Peru, Lima, Perq.
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(Quique Waldir Diaz Cuvas e Ilvan Rosel Estela Vasquez D.2016) En su trabajo
de tesis “Diseno de la Automatizacion del Proceso de Generacion de Vapor de la
Caldera Apin en la Empresa Agro Industrial Casa Grande SAA”, nos plantean un
sistema de control y automatizacion bajo una Arquitectura de Control Distribuida, la
cual se basa en un control PID, utilizando la implementaciéon de un conjunto de
sensores y actuadores para dicho control automatizado, al final del trabajo nos
realiza un comparativo de las ventajas técnico econdmicas que trae la

automatizacion de los procesos en la azucarera®.

La empresa Siemens, en un Whitepaper llamado “Soluciones Tecnoldgicas para la
industria azucarera”, nos plantea diversas soluciones para el beneficio de la
produccion de una azucar de mejor calidad bajo el enfoque de la automatizacion, los

cuales son los siguientes beneficios:

a) Alta calidad de producto a través vigilancia continua
b) Maximo beneficio con la automatizacion integrada
c) Reduccion de costes debido a un menor uso de energia

d) Servicio especializado en toda la cadena de valor

3 Quique Waldir Diaz Cuvas e Ivan Rosel Estela Vasquez. (2016). Disefio de la Automatizacion del Proceso de Generacion de
Vapor de la Caldera Apin en la Empresa Agro Industrial Casa Grande SAA. (Tesis de grado). Universidad Nacional Pedro Ruiz

Gallo, Lambayeque, Pera.
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2.2 Desarrollo de la tematica correspondiente al tema investigado

2.2.1 Automatizacion Industrial

Actualmente estamos en una época donde es imprescindible para las industrias tener
Sus procesos automatizados, para estar a la vanguardia del sector a los cuales
pertenecen; ademas de tener un mejor control, supervisiéon y mejora en la calidad de

los procesos que engloban la elaboracion de los productos finales que ofrecen.

Bajo esta definicion nace la necesidad de implementar a su proceso, globalmente o
parcialmente sistemas autébnomos que permitan lograr los fines anteriormente

mencionados.

2.2.1.1 Definicion

La automatizacidon industrial es el uso de tecnologias para controlar un proceso,
utilizando diferentes elementos como controladores, instrumentacion, sensores,
actuadores, software, redes que en conjunto conforman un sistema integrado
auténomos que permitan el funcionamiento autonomo de las actividades del proceso,

sin la intervencién humana.

2.2.2 Proceso

Por proceso se entiende como la parte del sistema, la cual a partir del ingreso de

materia prima o energia se obtiene un cambio llamado producto final.

Los procesos industriales se conocen como procesos continuos, procesos discretos y

procesos batch.

Los procesos continuos se caracterizan por la salida del proceso en forma de flujo
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continuo de material, como por ejemplo la purificaciéon de agua o la generacion de
electricidad. Los procesos discretos contemplan la salida del proceso en forma de
unidades o numero finito de piezas, siendo el ejemplo mas relevante la fabricacion de
automoviles. Finalmente, los procesos batch son aquellos en los que la salida del
proceso se lleva a cabo en forma de cantidades o lotes de material, como por

ejemplo la fabricacién de productos farmacéuticos o la produccion de cerveza®.

4 pere Ponsa, Antoni Granollers. (2010). Disefio y Automatizacion Industrial. Espafia
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2.2.3 Componentes Basicos de una Automatizacion
Si examinamos un sistema de automatizacion podemos observar los siguientes

componentes (Ver Figura 2)

4 [ conTROLADORES
SENSORES
PROCESO . [ ACTUADORES
SOFTWARE
N REDES

Figura 2: Elementos de un proceso de automatizacién
FUENTE: elaboracién propia

2.2.3.1 Controladores

Un controlador es un dispositivo capaz de recibir sefiales y convertirlas en érdenes

hacia otros componentes que forman parte de un determinado proceso.

Los controladores en la industria de la automatizacién son llamados controladores

l6gicos programables (PLC) que son equipos electrénicos en estado sélido capaz de
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controlar en tiempo real procesos industriales, asi como monitorear el estado de
dispositivos como los inputs (Entradas) y controlar el estado de dispositivos como los

outputs (salidas) (Ver figura 3)

INPUTS OUTPUTS
e N
PA
—q o CONTROLADOR

PROGRAMABLE |

Figura 3: Diagrama de un proceso de automatizacion
FUENTE: Teslamatic Controladores Logicos Programables

2.2.3.1.1 Controladores L6gicos Programables (PLC)

Un controlador logico programable es un equipo electronico o también llamada
autdbmata programable, la cual funciona como una computadora que recibe
informacion a través de entradas llamados sensores y ésta a través de un software

emite una orden hacia las salidas llamados actuadores.

Los PLC tienen una funcion muy importante dentro del mundo de la automatizacion
ya que funcionan como el cerebro que mueve los diferentes procesos, a través de él
pasa la informacion del proceso para la cual ha sido adquirido para los cuédles se

utilizan diferentes técnicas de programacion.

Un PLC consta de 2 componentes:
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Hardware: Se trata del sistema de control, la cual esta conformada por los
componentes electronicos; bajo este orden un hardware tiene como
componente principal a un microprocesador o también llamado

microcontrolador.

Software: Se trata de la parte no tangible del PLC, es en otras palabras la
programacion o lenguaje que se utiliza para dar el funcionamiento del sistema

de control.

Los PLC para poder realizar las funciones que se describen en los parrafos

anteriores, tienen las siguientes partes:

Fuente de alimentacion: Es la parte que provee de energia eléctrica al CPU y
demas modulos del PLC.

CPU: Es la parte que recibe, procesa y ordena la informacion del PLC.
Médulos: Son aquellas partes donde se realiza la conexion de los sensores y
actuadores, hay dos tipos de modulos; los mdédulos de entrada, en los cuales
se realiza el conexionado de los sensores que emitiran la informacion al PLC;
y los modulos de salida, en los cuales se realiza el conexionado de los

actuadores que ejecutaran las érdenes del PLC.
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Figura 4: Partes de un Controlador LAgico Programable
FUENTE: http://www.ingmecafenix.com/automatizacion/que-es-un-plc/

2.2.3.1.1.1 Clasificacién de los Controladores Logicos Programables:
Los PLC segun las caracteristicas de los mismos se clasifican en:

a) PLC Nano: Son un tipo de PLC de la gama de los compactos, estamos
hablando que presenta una fuente de alimentacion, un CPU, entradas y
salidas; sin embargo, se separa por el motivo que presentan una reducida
cantidad de entradas y salidas (menor a 100); los PLC nano se utilizan

para procesos basicos de automatizacion. (Ver figura 5)
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Figura 5: PLC Nano
FUENTE: https://es.slideshare.net/carlosalbertogamboal/tipos-de-plcs-8089865

b) PLC Compacto: Estos PLC tienen incorporada la fuente de alimentacion, su
CPU y los modulos de entrada y salida en un solo médulo principal y permiten
manejar desde unas pocas entradas y salidas hasta varios cientos (alrededor
de 500 entradas y salidas), su tamafio es superior a los PLC tipo Nano y

soportan una gran variedad de modulos especiales, tales como:

 entradas y salidas analogas
« moOdulos contadores rapidos
« moOdulos de comunicaciones
« interfaces de operador

« expansiones de entrada y salida °

5 Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte del Gobierno de Espafia (2007a). Lenguajes de Programacién Orientados a PLC.
Recuperado el26 de noviembre de 2018 de http://recursostic.educacion.es/observatorio/web/gl/component/content/article/502-

monografico-lenguajes-de-programacion?start=2
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Figura 6: PLC Compacto
FUENTE: http://saint-hyoga.wixsite.com/controleselectricos/en-blanco-cn5k

c) PLC Modular: Estos PLC se componen de un conjunto de elementos que

conforman el controlador final. Estos son:

 El Rack
« La fuente de alimentacion
« La CPU

« Los médulos de entrada y salida

De estos tipos de PLC existen desde los denominados Micro-PLC que soportan gran
cantidad de entradas y salida, hasta los PLC de grandes prestaciones que permiten

manejar miles de entradas y salidas.®

6 Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte del Gobierno de Espafa (2007b). Lenguajes de Programacion Orientados a PLC.
Recuperado el 26 de noviembre de 2018 de http://recursostic.educacion.es/observatorio/web/gl/component/content/article/502-

monografico-lenguajes-de-programacion?start=2
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Figura 7: PLC Modular
FUENTE: https://www05.beijerelectronics.com/en/Products/Control___systems/Modular___ PLC

2.2.3.2 Sensores

Son aquellos dispositivos que envian la informacién hacia el PLC en forma de
sefiales eléctricas y el PLC pueda transformarla en 6rdenes para ejecutar un

determinado proceso.
Los sensores se clasifican segun la forma de la sefial convertida en:

a) Sensores Analdgicos: Proporcionan informacion analégica continua como por

ejemplo de corriente o voltaje.

b) Sensores Digitales: Proporcionan informacion en la forma de un conjunto de
bits de estado en paralelo o formando una serie de pulsaciones que pueden

ser contadas.

Caracteristicas de los Sensores:

a) Exactitud: Se refiere a la medicion real de la variable fisica medida; en otras
palabras que transmita la informacién al PLC en forma precisa.

30



b)

d)

Rango: Son las magnitudes minimas y maximas que mide cada sensor; se
debe escoger un sensor de acuerdo a los margenes que tenga la variable a

medir; por ejemplo en un sensor ultrasoénico.

Velocidad de Respuesta: El sensor debe ser capaz de detectar la variacion de
las magnitudes fisicas en un lapso inmediato, para enviar dicha informacion al

PLC y se puede actuar de forma inmediata.

Calibraciéon: Cada sensor debe tener la capacidad de ser graduado con un

margen de error minimo.

Fiabilidad: Los sensores deben presentar una garantia de funcionamiento alta,

ya que al medir magnitudes de un proceso que no es aislado al de otras

magnitudes no puede tener fallos.
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2.2.3.2.1 Tipos de Sensores

Segun este esquema nos muestra en forma general todos los tipos de sensores

segun tres tipos de clasificaciones: (Ver figura 8)

Sequn el principio de
funcionoamiento

Segin 2l tipo de seital
elécirica que generan

Segun 2l range de

Segun el niveldeintegracion

VMDD OWMPEMmN

Segién 2l tipo de variable fisica medida

Figura 8: Clasificacion de los sensores

valores gue proporcionan sDE M

*Digitales
*Analégicos

~*Temporales

* Discretos
«Integrados
e Inteligentes

—

« Mecanicos
*Eléctricos
Magnéticos
*Térmicos
*Acisticos
«Ultrasénicos
*Quimicos
«Opticos
*Radiacién
~Laser

FUENTE: http://thelastlabproject.blogspot.com/2010/12/clasificacion-de-los-sensores.html
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a. Segun el Principio de Funcionamiento.
a.l) Pasivos: Son aquellos sensores que necesitan de una fuente para poder

realizar su funcion. Ejemplo: Sensores de caudal, nivel, presion.

a.2) Activos o Generadores: son capaces de funcionar sin necesidad de tener

una fuente ligada a estos sensores. Ejemplo: Sensores fotovoltaicos.

Figura 9: Clasificacién de los sensores
FUENTE: https://www.monografias.com/trabajos104/fundamentos-y-clasificacion-
sensores/fundamentos-y-clasificacion-sensores.shtml
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b. Segun el Tipo de Seiial Eléctrica que generan.

b.1) Temporales: Son sensores que estan relacionadas con el tiempo.
Ejemplo: Un osciloscopio.

b.2) Digitales: Son aquellos sensores que tienen dos estados (0 0 1) y que se
traducen a través de los llamados bits, a través de estos tipos de sensores se
pueden medir los valores de las variables que se utilizan en un proceso
automatizado; con el avance de la electronica se busca digitalizar todos los
sensores por tener mayor compatibilidad con los equipos automatizados ya
sean las computadoras o los PLC.

b.3) Analdgicos: Son aquellos sensores que emiten sefiales a través de
corriente continua o voltajes, en la mayoria de procesos se usa sefiales de
corriente ya que los sensores de esta naturaleza trabajan entre valores de 4-

20 mA.

c. Segun el Rango de Valores que Proporcionan.

c.1) Todo o Nada (ON-OFF): Estos sensores sirven para detectar presencia o
ausencia de una variable medida. Entre los tipos de sensores mas

caracteristicos tenemos a:

¢ Inductivos: Detectan presencia 0 ausencia de objetos metalicos.
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e Opticos: Detectan objetos en forma general, utilizando fotocélulas,
mayormente este tipo de sensores se utilizan en fajas transportadoras,

donde se necesita seleccionar los tipos de objetos transportados.

d. Segun el Tipo de Variable Fisica Medida.

d.1) Temperatura
d.2) Caudal
d.3) Presion
d.4) Proximidad
d.5) Nivel
2.2.3.3 Actuadores
2.2.3.3.1 Definicion

Son aquellos dispositivos que hacen realidad el fin de la automatizacion, en otras
palabras son la parte mecanica del proceso que realizan la operacion ordenada por

un PLC.

Segun sea el tipo de respuesta que produzcan en el proceso, son llamados
actuadores neumaticos, hidraulicos, eléctricos; a la par de estas definiciones también
se debe tener en cuenta que existen unos dispositivos llamados pre accionadores,
que permiten tener un mayor control y seguridad de la respuesta de los accionadores

en un proceso automatizado. (Ver figura 10)
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ACTUADORES

Senales de
control

» | Pre accionadores

|

Accionadores

A

SENSORES

Figura 10: Esquema de respuesta de un actuador
FUENTE: https://www.slideshare.net/mobile/LinderTorricoFlores/actuadores-elementos-finales

Segun la imagen dentro del campo de los actuadores se encuentran los pre

accionadores y los accionadores.

a) Pre Accionadores: Son los dispositivos que captan la sefial emitida por el
controlador y las emiten o interrumpen hacia los accionadores, para una
determinada accion dentro de un proceso automatizado; como ejemplo se

tiene a los timer, relay, contactores, variadores de velocidad, electrovalvulas.
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b) Accionadores: Son los equipos que se encargan de ejecutar la orden del
controlador en el proceso, ya sea modificando una variable fisica y/o mover de
estado otra variable mecanica dentro de un proceso; las electrobombas,

motores, valvulas son ejemplos claros de accionadores.

2.2.3.3.2 Clasificacién de Actuadores

a) Actuadores Eléctricos: Captan sefiales eléctricas y los transmiten o
transforman en energia mecéanica. Estos dispositivos tienen amplia ventajas
pues son faciles de instalarlos ya que su alimentacion es a través de cables
de alimentacion eléctrica, no son ruidosos, son exactos y son los que
mayormente se usan en las instalaciones, ya que se puede tener una
distancia pequefia o grande respecto a la alimentacién del actuador eléctrico;
sin embargo presentan una limitacion que es la potencia de operacion y se
tendra que seleccionar un equipo acorde a esa potencia y si se quisiera
aumentar la potencia se tendra que cambiar los cables de alimentacion y el
equipo por lo que resultaria costoso.

Entre los equipos eléctricos mas usados por la industria se puede nombrar a

relés, servomotores. (VER FIFURA 11)
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— Motores

e Corriente continua
e Corriente alterna
e Paso a paso

Figura 11: Actuadores Eléctricos
FUENTE:https://www.slideshare.net/ignacioalanmorenoalvarez/actuadores-elctricos

b) Actuadores Hidraulicos: Su fuente de alimentacion proviene de un fluido
(aceite mineral) y se utilizan mayormente para realizar actividades que
requieran una fuerza para mover y/o transmitir un sistema de relacion
potencia/peso. Los dispositivos hidraulicos tienen la capacidad de cargar
elementos pesados, ademas al igual que los dispositivos eléctricos, su
respuesta a la accion es rapida; sin embargo, su alto costo de instalacion y/o
mantenimiento no los hace recomendables para pequefios proyectos de
automatizacion.

La utilizaciobn de estos tipos de actuadores se pueden observar en

elevadores, gruas, compuertas. (VER FIGURA 12)
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Figura 12: Actuadores Hidraulicos

FUENTE: https://www.slideshare.net/mobile/LinderTorricoFlores/actuadores-elementos-finales

c) Actuadores Neumaticos: Dispositivos que utilizan como fuente de
alimentacion al aire comprimido. La instalacion de los sistemas heumaticos se
caracterizan por ser sencillos, de facil instalacion; sin embargo, no son
utilizados para procesos donde se necesita precision, ademas el proceso se
torna ruidoso.

Las aplicaciones de estos actuadores generalmente se utilizan en plantas
envasadoras, de transporte de materia prima o fianl por fajas o rodillos (VER

FIGRA 13).
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Figura 13: Actuadores Neumaticos
FUENTE: https://www.slideshare.net/mobile/LinderTorricoFlores/actuadores-elementos finales

2.2.3.4 Software

Existen diversas marcas en el mercado de la automatizacion como SIEMENS,
Schneider, Allen Bradley, ABB, Omron, entre otras; y cada una de estas empresas
tienen sus propias plataformas digitales, las cuales tienen en comun segun la
normativa internacional los lenguajes de programacion; sin embargo; para enlazar las
sefales de los sensores y las respuestas de los actuadores manejan sus propios

codigos de programacion dentro sus plataformas digitales.

2.2.3.4.1 Definicion

El software es la parte digital del PLC, donde se realiza la programacion y se utiliza
diversos lenguajes de programacion existentes; a través del software se crean las

instrucciones de los procesos automatizados.
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La l6gica fase de programacion del sistema se utiliza para controlar los PLC. Un
software de estado logico utiliza un diagrama de transicion de estado (que muestra
esquematicamente un sistema que se compone de una serie de medidas o estados)
como modelo, y emplea los fundamentos de la maquina de estados finitos (FSM, por
sus siglas en inglés), o un modelo que representa la transicion entre estados en la

forma de un diagrama. Es similar a un diagrama de flujo’.
2.2.3.5 Redes de Comunicacion Industriales
2.2.3.5.1 Definicion

Son los medios que tienen los dispositivos dentro de un proceso industrial para
comunicarse entre si y poder llevar informacion hacia los controladores, y éstos

poder efectuar una accién por medio de los actuadores.
2.2.3.5.2 Sistemas Industriales de Control

La importancia de las tareas a realizar, o la posibilidad de subdividir la tarea de
control del proceso o conjunto de maquinas en esas funciones autonomas,

determinara en muchos casos la eleccién de un tipo u otro de control.?

Existen 3 tipos de sistemas:(VER FIGURA 14).

"Natasha Gilani (s.f.). Tipos de software PLC. Recuperado el 22 de enero de 2019 de https://techlandia.com/tipos-software-plc-

lista_88042/

8José Maria Hurtado Torres (s.f.). Introduccién a las Redes de Comunicacion Industrial. Recuperado el 23 de enero de 2019 de
http://lwww.infoplc.net/files/documentacion/comunicaciones/infoPLC_net_introduccic3b3n-a-las-redes-de-comunicacic3b3n-

industrial.pdf
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Figura 14: Tipos de sistemas industriales de control
FUENTE: elaboracién propia

Segun la figura 14, los controles en los sistemas industriales son tres, los cuales van

a depender basicamente del disefio, el tipo de proceso y el impacto econdémico.

a. Control Centralizado

Es un sistema que se basa en la direccion de un proceso automatizado mediante un
solo sistema de control o elemento; el control centralizado se utiliza para procesos
poco complejos, sin embargo utiliza un plc de mayor capacidad para poder gobernar

tanto los sensores como actuadores del sistema (VER FIGURA 15).
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Figura 15: Control Centralizado
FUENTE: http://www.infoplc.net/noticias/item/1385-nueva-librer%C3%ADa-motion-control-ps552-mc-
basada-en-plcopen?tmpl=component&print=1

a.l. Ventajas del Control Centralizado
e Menor costo de instalacion
e Sistema de comunicacion simplificado.
e El diagnostico de una falla se puede observar en el plc de comando.
a.2. Desventajas del Control Centralizado
e Aumenta el dimensionamiento del tablero de control, pues el plc tiene que

tener una mayor capacidad y por ende crece el volumen fisico de las
instalaciones.

e El cableado aumenta en cantidad.

e Si se presenta un error en una parte del proceso, se paralizara todo el

sistema.
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b. Control Distribuido

También llamado control descentralizado, es un sistema que permite separar los

procesos mediante varios autématas programables, los cuales se podria entender

que funcionan independientemente pero la realidad es que para poder controlar

mecanismos mas complejos dentro de una planta, se necesita separar l0s procesos;

sin embargo todos estos subsistemas forman parte de un sistema global ya que

ningun sistema dentro de una planta funciona independiente de otro sistema, por lo

que se tienen que relacionar variables entre las automatas que conformen el

sistema.(VER FIGURA 16).
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Figura 16: Control Distribuido
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FUENTE: http://www.inamex-fp.com/producto/81/sistemas-de-control-distribuido/#prettyPhoto/0/
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b.1. Ventajas del Control Distribuido
e El dimensionamiento del tablero de control es menor.
e Si se presenta un error en una parte del proceso, no paralizara todo el
sistema.

e Disminuye la cantidad de cableado.

b.2. Desventajas del Control Distribuido
e Implica una inversion mayor al de otros sistemas de control.
e Se requiere una mayor formacion en comunicacion de buses de campo.
e El diagndstico es un poco complejo por la cantidad de sistemas de

comunicaciones.

c. Control Hibrido
Es una interaccibn de ambos sistemas anteriormente explicados, donde se debe

tener un sistema de gestion estructurada (VER FIGURA 17).

En numerosas ocasiones no resulta sencillo separar los procesos de manera Autor:
José M2, Hurtado Departamento de Electricidad-Electrénica. I.E.S. Himilce - Linares
Pagina 3 completamente autbnoma, por lo que se debe recurrir a la gestion de varios
procesos desde una misma unidad de control, debido a que la complejidad de la

separacién es mayor que la complejidad que supone su gestion conjunta. Por otro

45



lado, una estrategia de este tipo también conduce a una gestidn estructurada, de

modo que existen elementos de control de nivel superior que supervisan e

intercomunican los procesos auténomos més sencillos®.

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

Nivel de gestion

Nivel de control / PC'sy PLC's
/ PLC's, PC's,
Nivel de campo bloques de efs,

controladores,
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y proceso i é
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els /
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sensores

Piramide CIM de comunicacion

Figura 17: Control Hibrido
FUENTE:http://www.infoplc.net/files/documentacion/comunicaciones/infoPLC_net_introduccic3b3n-a-

las-redes-de-comunicacic3b3n-industrial.pdf

®José Marfa Hurtado Torres (s.f.). Introduccién a las Redes de Comunicacién Industrial. Recuperado el 23 de enero de 2019 de

http://www.infoplc.net/files/documentacion/comunicaciones/infoPLC_net_introduccic3b3n-a-las-redes-de-comunicacic3b3n-

industrial.pdf
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2.2.3.5.3 Protocolos de Comunicacién Industrial

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas que permiten la transferencia
e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que conforman una red. Estos
han tenido un proceso de evolucion gradual a medida que la tecnologia electronica

ha avanzado y muy en especial en lo que se refiere a los microprocesadores™®.
Las ventajas que ofrecen los protocolos son muchas entre las mas importantes son:

e Mayor exactitud en las mediciones de las variables del proceso.
e Mejor manejo de la informacion de las variables de campo.

e Supervision de los componentes de un proceso de forma remota.
Existen tres categorias de comunicacion:

e Buses de Campo
e Redes LAM

e Redes LAM-WAN

®Asociacion de la Industria Eléctrica (s.f) Protocolos de Comunicaciones Industriales. Recuperado el 26 de febrero de 2019 de

http://lwww.aie.cl/files/file/comites/ca/articulos/agosto-06.pdf
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a) Buses de Campo

Permiten sustituir el cableado entre sensores- actuadores y los correspondientes
elementos de control. Este tipo de buses debe ser de bajo coste, de tiempos de
respuesta minimos, permitir la transmision serie sobre un bus digital de datos con
capacidad de interconectar controladores con todo tipo de dispositivos de entrada-

salida, sencillos, y permitir controladores esclavos inteligentes.**

A través de este protocolo, se permite simplificar la cantidad de cables eléctricos que
existen entre sensores y actuadores; o cuando la distancia entre los equipos y los
dispositivos de control es considerable; como podemos apreciar en la imagen (VER
FIGURA 18), vemos una notable diferencia entre el cableado convencional y el

sistema de buses de campo.

Los cables de conexion que generalmente son un par de hilos eléctricos, se
reemplazaria por un cable de fibra Optica que sea comun a los dispositivos de un

proceso.

"José Maria Hurtado Torres (s.f.). Introduccién a las Redes de Comunicacion Industrial. Recuperado el 26 de febrero de 2019
de http://www.infoplc.net/files/documentacion/comunicaciones/infoPLC_net_introduccic3b3n-a-las-redes-de-comunicacic3b3n-

industrial.pdf
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PLC PLC

BUS DE CAMPO

T
= Q@ fg &

Figura 18: Buses de campo
FUENTE: http://www.infoplc.net/files/documentacion/comunicaciones/infoPLC_net_introduccic3b3n-a-
las-redes-de-comunicacic3b3n-industrial.pdf

a.l. Buses en el Mercado

Existen una gama de buses que son comerciales segun caracteristicas técnicas de la

instalacion. (VER TABLA 1).
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Tabla 1: Buses de campo

DNSTANCIA NODOS FOR
BUS DE CAMPO | TOPOLOGIA | MEMOFSICO | VELOCIDAD SEGMENTD SEGMENTD ACCESO AL MEDIO
: Par trenzado \ Paso de testign
P-MET Aunillls apantzliade 68 Kbps 1.2000m 125 Maestrofesclave
" . Par trenzado -
Bus lime=al Anilla Hasta &°%6 Km y 90
PROFIBUS E ; e &k hl i apantallado Hasta 12Mbps - . 125 Paso de testigo
e Al Fibra Sptica o Maestrofesclave
Par trenzado
Hasta 1 hby
WORLDFIP Bus lineal apantallado SMhpsN ¥ | Hasta 5 kmy 20 K B4 Arbitro de bus
Filbra dptica
HART Bus lineal Cable 2 hilas 1°2Kbps 3,000 m i ] Maestrofesclava
MODBUS Bus lineal Partrenzado | Hasta 19°2kbps 1 Km 24E Maestrofesclava
INTERBUS-5 Anillo Par trenzado 500 Kbps A0 m 256 Paso de testigo
Par trenzado
BITBUS Bus lineal ren Hasta 1'5Mbps Hasta 1.200m 9 Maestrofesclava
Fibra dptica
CSMa 0 oon arbitraje
CAN Bus lineal Par trenzada Hasta 1 Mbps Hasta 1.000rm 127-64 o bR R
SDS Bus lineal Cable de 4 hilos | Hasta 1 Mbps S0 m B4 CEMA
DEVICENET Bus linsal Partrenzado | Hasta 500 Kbps Hasta 500 m B4 CSMASCDRA
Bus lineal Coaxial
CONTROLNET Arbl Estralla Fibra Aptica 5 Mbps Hasta 3000 48 CTDMA
. Cable 4 hilas
SERI Bus lineal CE Kbps 1.5006m 300 Maestrofestlavn
e e apantallzda R d
AS-i Buslineal | v bie 2 hilos 167 Kbps Hasta 200m 3262 Maestrofesclave
Arbol - Estrella :
Par trenzado
. ’ Fibra dptica Red .
LON WORKS | Bus Anillo Libre elictrics Coaxal Hasta 1'25 Mbps Hasta 2700 m 64 CSMASCA
Radio Infrarrojos
Par trenzado
ARCNET Bus Estredla Filbra diptica 2'S Mibps 122 m 255 Paso de testigo
Coaxial
M-BUS Bus lineal Cable 2 hilas | Hasta3'6 Kbps 1.000 m 250 Arbitro de bus
Par trenzado
Hasta 19°2Kbps
UNI-TELWAY Bus lineal apantallado P 20im Hasta 28 Maestrofestlavn
§ Cablede 244
Com Bus lineal Hasta 750 Kbps Hadta 500m 32
POBUS/S el hilas " Maestrofesclava

FUENTE: Introduccién a las Redes de Comunicacion
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Segun la tabla 1, existen una gama de redes aplicables a la industria de la
automatizacion, sin embargo se va poner énfasis en la comunicaciéon modbus, que es

el protocolo de comunicacion que mayor aplicacion y usos tiene.

a.1.1. Protocolo Modbus

Es el protocolo de comunicacién mas utilizado en el mundo de la automatizacion, fue
introducido al mercado por Schneider; su arquitectura se basa en el principio
maestro/esclavo (VER FIGURA 19), que utiliza bucles en los diferentes procesos que

comanda un plc.

El principio maestro/esclavo consiste en tener un bucle o ciclo que comande el
proceso, el cual es llamado maestro que enviara las sefiales u 6rdenes hacia un
conjunto de bucles llamados esclavos; el sistema funciona mediante codigos de
lectura y escritura dependiendo del tipo de plataforma que se utilice para la

programacion de los procesos.

El patron de disefio Maestro/Esclavo es muy ventajoso cuando creamos aplicaciones
multi-tarea. Le da un enfoque mas modular al desarrollo de la aplicacion debido a su
funcionalidad multi-bucle, pero mas importante, le da un mejor control de la gestion

de tiempo en su aplicacion.*

2National Instruments (2015a) Patrones de Disefio de Aplicaciones. Recuperado el 27 de febrero de 2019 de

http://lwww.ni.com/white-paper/3022/es/
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Maestro

MODBUS

B N NN NN N
Esclavo 1 Eaclavo 2 Esclavo 3 Esclavo 247

Figura 19: Protocolo Modbus
FUENTE: http://academica-e.unavarra.es/bitstream/handle/2454/6711/577960.pdf?sequence=1

a.1.1.1 Tipos de Comunicacion Modbus

e Puerto Serie (RS-232,RS-485)

e Ethernet(Modbus/TCP)

a.1.1.1.1 Comunicacién Ethernet

La version Ethernet es sencilla de obtener. Para ello es necesario el protocolo
Ethernet y aplicar la pila TCP/IP, ya que es compatible con redes Ethernet

convencionales. La finalidad de utilizar el protocolo TCP/IP es garantizar la
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comunicaciéon, donde el medio fisico de transmision es el cable de Ethernet, y el
TCP/IP es el protocolo con varias capas donde en una capa se hace el control de
errores, en otra el enroutado de mensajes, etc. La interpretacion de dicho mensaje se
gestiona con el nivel de aplicacion de Modbus. En consecuencia, TCP/IP y Ethernet
forman el soporte para la transmisibn de mensajes Modbus entre dispositivos

compatibles con Ethernet.*®

La informacion por medio de mensajes se da segun la imagen (VER FIGURA 20)

PETICION INDICACION

MODBUS » MODBUS
CLIENTE CONFIRMACION RESPUESTA SERVIDOR

-
-

"

Figura 20: Mensajeria Ethernet
FUENTE: http://academica-e.unavarra.es/bitstream/handle/2454/6711/577960.pdf?sequence=1

% Aitziber Marin Iturrarte. (s.f.). “Control de PLCs Siemens S7-1200 mediante el protocolo MODBUS a través del
programa LABVIEW para realizaciéon de practicas de comunicacién industrial”. (Tesis de grado). Universidad Pubica de

Navara, Espafia.
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En la imagen se puede observar lo siguiente:

Modbus Cliente : Es el que envia las ordenes

e Modbus Servidor: Es el que ejecuta las érdenes

¢ Modbus Peticion: Es la informacion que se envia para el inicio de la ejecucion

de una orden

¢ Modbus Indicacion: Es la recepcion de la informacion enviada por el cliente

¢ Modbus Respuesta: Es la informacion que se envia al cliente sobre el estado

de la ejecucion de la orden.

e Modbus Confirmacion: Es la informacion recibida por el cliente.

El sistema de comunicacion Ethernet, es utilizado para intercambio de informacién en
tiempo real; las aplicaciones son diversas en donde predominan la comunicacion
entre dispositivos, entre pantallas HMI o SCADA y otros dispositivos. (VER FIGURA

21).
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FactoryTalk HMI

*—

EEnIRENSTED »

Figura 21: Protocolo Ethernet Industrial
FUENTE: http://www.automatizar.org/2011/09/ethernetip-como-nexo-de-union-entre-los.html

Ethernet industrial ofrece numerosas ventajas en el mundo de la automatizaciéon

como.

Potente

Conocida

Flexible

Barata
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Segun la imagen (VER FIGURA 22) se puede observar lo simplificado que resulta

cambiar un protocolo de comunicacién por Ethernet Industrial.

== 00 Eds

Block 1O Modular | O

Block 10 Medulx | O

Figura 22: Ethernet Industrial
FUENTE: https://www.youtube.com/watch?v=MgR5yjaGvOw

2.2.4 Control PID

2.2.4.1 Definicién

Es un medio de control que permite mantener ciertas variables de un proceso como
presién, temperatura, caudal en parametros requeridos utilizando algoritmos
matematicos como integrales, derivadas o ecuaciones dependiendo de qué tan

complejos sean los procesos en donde se aplicara este tipo de control.
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Existen procesos donde la variacion brusca de sus parametros puede ser perjudicial

para su produccion, es por ello que el control PID ofrece un sistema de

retroalimentacion donde evalla el valor real de una variable con respecto al valor

deseado.

2.2.4.2 Arquitectura de PID

El control PID presenta un esquema basico: (VER FIGURA 23)

Senal de
referencia +

e

7

Sednal
de error

Seilal de
requlacion

regulada

Sedial

CONTROLADOR
PID

l

>

ACTUADOR

Perturbacion

SENSOR

\ .
;O 1 PROCESO

Sehal de
salida

|

Senal de
entrada

-

Seital medida

>

Figura 23: Control PID
FUENTE: http://robosaba.blogspot.com/2012/09/control-pid.html

En la arquitectura del control PID se definen tres términos:

e Proporcional(P)

e Integral(l)

e Derivada(D)
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2.2.4.2.1 Parametro Proporcional (P)

Es el parametro que arroja el error originado por el proceso, entre el valor
actual y el valor deseado (Set-point).

El error o también llamado offset, esta presente en los procesos ya que Si
control es constante el error también lo sera.

El valor de la salida del controlador se basa en la siguiente formula.

m=Kp.e+b

Donde:

e m, es la salida del controlador
e Kp, es la ganancia proporcional
e e, eselerror

e b, es el bias (valor del sistema en equilibrio)

2.2.4.2.2 Parametro Integral (I)

Es el parametro que inyecta el error a la salida del controlador, en otras palabras

acumula los errores para no perjudicar el valor de la variable deseada.

El principal problema que se origina si se utiliza solo un sistema PI , es que el error

sigue acumulandose a lo largo del tiempo.
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El valor de la salida del controlador se basa en la siguiente formula.

m = Kp. e +1/Ti. fedt+b

Donde:

e m, es la salida del controlador

e Kp, es la ganancia proporcional

e e, eselerror

e b, es el bias (valor del sistema en equilibrio)

e Ti, es el tiempo integral
2.2.4.2.3 Parametro Derivativo (D)

Es el pardmetro que emite una accion predictiva, es decir, prevé el error e inicia una
accion oportuna. Responde a la velocidad del cambio del error y produce una
correccion significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado
grande.

La correcta sintonizacion o programacion de estos parametros nos ayuda a controlar
de manera efectiva nuestra presion o flujo deseado. Si no programamos

adecuadamente estos parametros, el sistema puede quedar inestable.*

¥ Franklin AID: Consejos Técnicos. (2013). “Control PID, Serie P”. Recuperado el 04 de marzo de 2019 de
https://franklinelinkmx.wordpress.com/2013/09/05/que-es-el-control-pid/
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El valor de la salida del controlador se basa en la siguiente formula.

m = Kp. e +1/Ti. [e.dt + Td.de/dt +b

Donde:

e m, es la salida del controlador

e Kp, es la ganancia proporcional

e e, eselerror

e b, es el bias (valor del sistema en equilibrio)
e Ti, es el tiempo integral

e Td, es el tiempo derivativo

2.2.5 Sistema desgasificador o desaireador para Calderas

Las calderas en una industria azucarera necesitan agua para poder funcionar, sin
embargo no es posible que ingrese el agua sin antes haberla tratado, pues si
ingresaria directamente le ocasionaria un dafio perjudicial a la estructura metalica,

mMAas aun a las altas temperaturas a la que trabajan las calderas.
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El desaireador es un equipo que se encuentra antes del ingreso de agua hacia las
calderas, la cual debe ingresar para poder ser tratada y asi poder eliminar las

particulas de oxigeno y co, disuelto del agua.

El desaireador funciona bajo el mecanismo de ingreso de vapor de baja presion para
jalar la mayoria de gases presentes en el agua y los elimina por su funcionamiento
gue es el venteo; las particulas de oxigeno que quedan de este proceso se elimina

por medio de aditivos quimicos que se ingresan al sistema.

e }
- P is i

o] ¥

Figura 24: Tanque desaireador
FUENTE: Empresa Agro Pucald SAA
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2.2.6 Bombas de alimentacion

Son los equipos encargados de bombear el agua que sale del desaireador hacia los
domos de las calderas, en la empresa Agro Pucald SAA se encuentran 5 bombas
tipo centrifugas de potencia de 100HP las cuales actualmente son maniobradas

manualmente mediante el nivel de agua que mande los domos.(VER FIGURA 25).

Figura 25: Bomba Centrifuga
FUENTE: Empresa Agro Pucala SAA
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2.2.7 Tanque de agua condensada

El vapor al ser utilizado en el proceso pierde sus caracteristicas, y se transforma en
agua, a la cual se le da el nombre de condensado por el efecto que sufre el agua,
este condensado es conducido hacia el caldero para ser utilizado nuevamente y se lo
recibe en un tanque conocido como tanque de condensado, este tanque actiia como
recolector, separador y distribuidor ya que recoleta el condensado de retorno, separa
el poco vapor que aun queda en la tuberia expulsandolo hacia el exterior y distribuye
el agua nueva hacia el tanque de diario. El tanque de condensado debe de estar
compuesto por un visor de nivel de agua, un termometro, un tapon de purga, la

entrada de agua nueva al sistema y una tuberia de ventilacién.(VER FIGURA 26).

Figura 26: Tanques de condensado
FUENTE: Empresa Agro Pucala SAA
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2.3Definicion conceptual de la terminologia empleada

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Automatizacion Industrial: Es el proceso que utiliza sistemas o elementos
computarizados aplicados a la industria en general con el fin de generar
procesos autbnomos, seguros Y eficientes haciendo uso de las tecnologias en

ingenieria e instrumentacion.

Sensores: Dispositivos que envian la informacion de determinadas variables

hacia una controlador que controla un proceso.

Actuadores: Equipos que ejecutan una orden para cambiar el valor, posicion,

orden de determinadas variables.

PLC: Controlador Logico Programable, es el cerebro de un proceso

automatizado.

Comunicacion Industrial: Método que se utiliza para tener un nexo entre

sensores y actuadores comandados por un controlador.

Lenguaje de Programacion: Método de programaciéon de un proceso

automatizado en una plataforma.

Entorno de Programacioén Tia Portal: Software de la empresa Siemens que
se utiliza para disefiar y programar procesos industriales e inteligentes.
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h) Instrumentacion industrial: Grupo de elementos que sirven para medir,

convertir, transmitir, controlar o registrar variables de un proceso.

i) Bombas centrifugas: Equipo mecéanico capaz de llevar liquidos hacia otro
punto o nivel; presentan un elemento movil: el rotor, rodete, o impulsor. Es el
elemento que transfiere la energia que proporciona el motor de accionamiento

al fluido.

j) Motores Eléctricos: Dispositivo que transforma la energia eléctrica en

mecanica.

k) Valvulas: Dispositivos que se encarga de abrir o cerrar un tipo de compuerta

para el ingreso o no de fluidos a través de tuberias.

I) Domos: Recipientes de gran tamafio para almacenar algun tipo de fluidos.

m) Tuberias: Sistema a través del cual circulan fluidos.

n) Presion: Magnitud escalar que mide la relacion entre la interaccion de una

fuerza en un punto con respecto al area.
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o) Caudal: Magnitud escalar que mide la cantidad de fluido que circula a través

de una seccion del ducto por unidad de tiempo.

p) Nivel: Magnitud fundamental que mide la altura de una variable.

g) Temperatura: Magnitud fundamental que mide la cantidad de calor, ya sea de

un cuerpo, de un objeto o del ambiente.

r) Tablero Eléctrico: Es un gabinete que contiene los dispositivos de conexién,
maniobra, comando, medicion, proteccion, alarma y sefializacién, con sus
cubiertas y soportes correspondientes, para cumplir una funcion especifica

dentro de un sistema eléctrico.
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y Disefio de investigacion
Los criterios de investigacion que nos permitio desarrollar y concluir se detallan a

continuacion:

a) Investigacion Aplicada: Porque se hara uso de los conocimientos y bases
tedricas de la ingenieria de control para dar solucion al proceso de bombeo y

desaireacion de agua mediante la automatizacion.

b) Investigacién Descriptiva: Porque se describe las caracteristicas de los
equipos seleccionados y las variables en estudio (presion, caudal,

temperatura, nivel de agua) tal y como se presentan en la realidad.

c) Investigacion Explicativa: Porque nos permitié analizar e interpretar su

comportamiento para la solucién del problema.

3.2 Poblacion y Muestra

e Poblacion:

Area de calderas de la empresa Agro Pucala SAA.
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e Muestra:
Sistema de alimentacion de agua para calderas de la empresa Agro

Pucald SAA.

3.3 Hipotesis

Es posible ejecutar la propuesta de la automatizacion del proceso de desaireacion y

bombeo de agua para las calderas en la empresa Agro Pucala SAA.
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3.4 Variables — Operacionalizacion

Tabla 2: Operacionalizacién de variables

TIPO DE DEFINICION TECNICA INSTRUMENT INDICADORES
VARIAB (O]
LE
¢ Fichaje e Resumen e Seleccion de electrovalvulas.
e Entrevista e Cuestionario e dependiendo de las tuberias e
e Observacion | e Lista de indicadores.
Chequeo e Seleccion e implementacion de tablero
Seleccion de la
eléctrico.
= instrumentacion
E e Dimensionamiento y seleccion de
o industrial y
E equipos de indicacién y transmisién de
o automatizacion
g variables.
de los procesos

¢ Seleccion de controlador (PLC).

e Programacion del proceso.

e Dimensionamiento de los conductores
eléctricos y elementos de proteccion
para las bombas y motores eléctricos.

e Presion ¢ Medicion de indicadores de las variables
L
E e Temperatura ¢ Fichaje e Resumen del proceso.
L
% e Caudal e Observacion | e Lista de
o
Lé.l ¢ Nivel Chequeo
Z
> e Observacion | e Fotografias
O]
g Empresa Agro e Mapas
N
2 Pucala SAA e Planos
O
@)
-

FUENTE: Elaboracién propia
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3.5 Métodos y Técnicas de investigacion

Método deductivo.

Las técnicas principales empleadas son las siguientes:

Observacion

Me ayudo a describir los problemas del proceso de desaireacion y bombeo de agua,
gue opera de manera manual obteniendo datos que me ayudaron a dimensionar y
seleccionar la instrumentacion apropiada, ademas de implementar la programacion

para que el proceso funcione de manera autbnoma.

Entrevista
Lo utilizaremos para recopilar informacion de los equipos de medicién con los que

cuentan la empresa Agro Pucald SAA.

Fichaje
Este instrumento de medicidbn se utilizara para registrar los datos que se van

obteniendo en los instrumentos llamados fichas.

3.6 Descripcion del(os) instrumento(s) utilizado(s)
Los instrumentos utilizados en el presente trabajo de investigacion; son distintos para

cada una de las variables como las etapas del trabajo efectuado.
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a) Resumen
Este instrumento se utilizara para rescatar ideas principales de normas emitidas por
el Ministerio de Energia y Minas del Perd y de otros paises que nos ayudaran a

tomar como base para nuestro trabajo de investigacion.

b) Lista de chequeo
Este instrumento se utilizd6 para rescatar la informacion cientifica, leyes y normas
emitidas por el Ministerio de Energia y Minas del Per( y de otros paises con lo que

elaboramos nuestro marco conceptual y metodolégico.

c) Fotografias
Con la finalidad de fotografiar los sistemas y equipos actuales con los que cuenta la

empresa Agro Pucala SAA.

d) Mapas
Nos facilitara la ubicacién geogréfica de la azucarera el cual es el objeto de estudio

para el trabajo de investigacion.
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e) Planos
Nos permite tener un enfoque general acerca de la distribucion y ubicacion de los

equipos y sistemas del proceso; ademas del replanteo de la instrumentacion.

3.7 Andlisis Estadistico e interpretacion de los datos

Tomamos la informacién obtenida mediante un analisis descriptivo, que nos ayudo a
encontrar los posibles errores, es decir detectamos con él valores fuera de rango, y
con el método empirico — analitico formamos una idea del problema que esta
sucediendo con el sistema de desaireacion y bombeo de agua, logrando la
generalizacion del problema, obteniendo resultados de nuestro estudio, llegando a la

conclusién del importante impacto que generaria la automatizacion del proceso.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE INVESTIGACION

Con el objetivo de automatizar el proceso de ingreso de agua hacia las calderas de la
empresa Agro Pucala SAA, ubicado en el distrito de Pucald, provincia de Chiclayo,
departamento de Lambayeque, se hace la propuesta de la automatizacion del
proceso de desaireacion y bombeo de agua para calderas.

Nuestra propuesta tendra los siguientes componentes:
4.1 Implementacion de la instrumentacion de control
Para la propuesta se implementaran equipos como actuadores y sensores, tal y

COMO Sse muestran a continuacion:

Tabla 3: Equipamiento de control del sistema automatizado

EQUIPAMIENTO und

Transmisor e indicador de temperatura T-GAGE serie | 7
M18T (4-20 mA)
Transmisor e indicador de nivel modelo ultrasénico U- | 7
GAGE serie QT50U (4-20 mA)
Transmisor e indicador de presion NOVUS serie | 8
NP860-HRT (4-20 mA)

Transmisor e indicador de caudal BURKERT serie | 7
8035 (4-20 mA)

Posicionador inteligente digital SAMSON serie 3730 6

Electrovalvula SAMSON serie 3310/BR 31a 6

FUENTE: Elaboracion propia
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Los equipos mencionados en la tabla 3, han sido seleccionados en base a los

calculos y requerimientos del proceso, asi como la compatibilidad para la

programacion, conexionado y poder exportar el software Tia Portal- Siemens.

4.2 Cambio de cableado de alimentacién de bombas centrifugas

Para poder realizar un nuevo sistema de control autbnomo es necesario realizar una

reconexion del cableado de los siguientes equipos:

Tabla 4: Equipamiento para cambio de alimentadores eléctricos

EQUIPAMIENTO CANTIDAD
Motor Westinghouse modelo ABDP,serie 1-4V3191, 15 kW 1
Motor Westinghouse modelo ABDP,serie 1-4V3170, 11 kKW 1
Motor Holloshaft ,serie MR-2013195, 11 kW 1
Electrobomba Wortnington , serie 1586789, 131 kW 5

FUENTE: Elaboracion propia
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4.3 Dimensionamiento y programacioén del proceso de control automatizado
Para que funcione el proceso se necesita un control PID para las variables de control
especificamente las electrovalvulas, ademas de la programacion integral del proceso

en la plataforma Tia portal- Siemens (VER FIGURA 27).

X
[ - ana Device.
(63 SIMATC Basic Panel
» ‘& " Daplay
e » &3 ¢ Display
-5 & Display
3 KI9600 Basic OF

KIPE0D Basic P
L8 K600 Basic OF Pormait

o
. | e o
s 3 K600 Basic mono M =
£3P600 Basic mono Moy T qee =
» &3 10" Display Oescrpson
* 515" Display
57" FTdnplay. 320 340 powl, 256 caloer. Ky
and Teuch operation. & function keys: 1 x

SIEMENS

Automation

Figura 27: Plataforma Tia Portal
FUENTE:https://www.amazon.es/Programming-Siemens-Practical-Understandable-
Approach/dp/151503657X

4.4 Tablero de Distribucion
Los Tableros de Distribucion es el equipamiento donde se alojan los elementos de
control y fuerza del proceso, ademas de los elementos de proteccion de las cargas

eléctricas.
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4.5 Programa de mantenimiento preventivo para el sistema de control y fuerza

Los sistemas automatizados en su mayoria requieren de un mantenimiento
preventivo después de los 3 meses de puesta en marcha, que incluyen verificacion
de variables, inspeccidon de tablero eléctrico, limpieza en general de la

instrumentacion.

4.6 Calculo de puesta a tierra para sistema de control

El sistema automatizado por ser equipos electrénicos sensibles, es necesario que se

implemente un sistema de puesta a tierra independiente.
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS

RESULTADOS

5.1 Resultados en tablas y gréficos.

5.1.1 Calculo de alimentadores para motores

El proyecto consta de 8 electrobombas de las cuales 3 son para el bombeo de agua
condensada hacia el desaireador y 5 son para el bombeo de agua hacia los domos
de calderas, se calcul6 la alimentacion de las bombas hacia el tablero de fuerza tal

como se detalla en el siguiente procedimiento:

a) Caracteristicas técnicas de las electrobombas:
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Tabla 5: Caracteristicas técnicas de electrobombas

Electrobomba

Nivel de
Tension(V)

Potencia
(kw)

Distancia a
Tablero (m)

Eficiencia(n)

Factor
de
potencia

Electrobomba
Wortnington ,
serie 1586789 —
El

380

131

20

0.945

0.89

Electrobomba
Wortnington ,
serie 1586789 —
E2

380

131

22

0.945

0.89

Electrobomba
Wortnington ,
serie 1586789 —
E3

380

131

24

0.945

0.89

Electrobomba
Wortnington ,
serie 1586789 —
E4

380

131

26

0.945

0.89

Electrobomba
Wortnington ,
serie 1586789 -
E5

380

131

28

0.945

0.89

Motor
Westinghouse
modelo
ABDP,serie 1-
4V3191 - E6

380

15

150

0.945

0.89

Motor
Westinghouse
modelo
ABDP,serie 1-
4v3170 - E7

380

11

153

0.945

0.89

Motor Holloshaft
,serie MR-
2013195 - ES8

380

11

147

0.945

0.89

FUENTE: Elaboracién propia




b) Calculo de alimentacion de electrobombas
b.1) Calculo de alimentacion de las electrobombas
e La corriente nominal esta determinada por la siguiente férmula:

I =P/(K.U.cos6.n)
Donde:
I: Corriente Nominal del motor (A)
P: Potencia Nominal del motor (W)
K: V3 para circuitos trifasicos
U: Tension de trabajo del motor (V)
CosO: Factor de potencia

n: Eficiencia del motor

e La corriente de disefio de un motor estd determinado por la siguiente
formula:

Id =1.1,25
Donde:
I: Corriente Nominal del motor (A)

Id: Corriente de disefio del motor (A)
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Se selecciona la seccion del conductor segun tabla de conductores

Indeco Cable NH-80, tomando en cuenta que el cableado ir4 por

bandeja.

Tabla 6: Tabla de datos técnicos NH-80

CALIBRE DIAMETRO | DIAMETRO ESPESOR DIAMETRO B AMPERAJE (*)
CONDUCTOR " Il\lll_:js HILO CONDUCTOR | AISLAMIENTO | EXTERIOR — =
mm2 mm mm mm mm Kg/Km A A
1.5 7 0.52 1.50 0.7 2.9 20 18 14
2.5 7 0.66 1.92 0.8 3.5 31 30 24
4 7 0.84 2.44 0.8 4.0 46 35 31
] 7 1.02 2.98 0.8 4.6 85 50 39
10 7 1.33 3.99 1.0 6.0 110 74 51
16 7 1.69 4.67 1.0 6.7 167 99 68
25 7 2.13 5.88 1.2 8.3 262 132 88
35 7 2.51 6.92 1.2 9.3 356 165 6!!—
50 15 1.77 8.15 1.4 11.0 480 204 138
70 19 2.13 9.78 1.4 12.6 6vs 253 165
95 19 2.51 11.55 1.6 14.8 942 303 198
120 37 2.02 13.00 1.6 16.2 1174 352 231
150 37 2.24 14.41 1.8 18.0 1443 413 264
185 37 2.51 16.16 2.0 20.2 1809 473 303
240 37 2.87 18.51 2.2 22.9 2368 528 352
300 37 3.22 20.73 2.4 25.5 2963 6533 391

FUENTE: Indeco

Donde:

Se comprobara la seleccion del conductor de alimentacion por caida de

tension, segun la siguiente formula:

%AU = (Kv.L.Id.cos0)/S

S: Calibre del conductor (mm2)

Id: Corriente de disefio del motor (A)
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Kv: 0.0309 para circuitos trifasicos

CosB: Factor de potencia

%AU: Caida de tensién en porcentaje dividido entre 100

El %AU debe arrojar menor al 3% de la tension de trabajo del motor, de lo contrario

se elegira el calibre siguiente mayor escogido en la tabla de conductores NH-80.

Segun las formulas anteriormente citadas, el resultado de los conductores de las

electrobombas son las siguientes:

Tabla 7: Seleccion de Conductores para electrobombas

Calibre Calibre
Cddigo | 1(A) Id(A) | Conductor | %AU<3%U | Condicion Conductor

segun Seleccionado

tabla 6
El 235.83 | 294.79 | 70 mm2 1.85 Cumple 70 mm2
E2 235.83 |1 294.79 | 70 mm2 2.04 Cumple 70 mm2
E3 235.83 | 294.79 | 70 mm2 2.22 Cumple 70 mm2
E4 235.83 | 294.79 | 70 mm2 241 Cumple 70 mm2
E5 235.83 |1 294.79 | 70 mm2 2.59 Cumple 70 mm2
E6 26.95 | 29.94 2.5 mm2 49.40 No Cumple 16 mm2
E7 20.21 | 25.26 2.5 mm2 42.51 No Cumple 16 mm2
E8 20.21 | 25.26 2.5 mm2 42.51 No Cumple 16 mm2

FUENTE: Elaboracién propia
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5.1.2 Dimensionamiento de interruptores termomagnéticos para motores

La intensidad nominal de los interruptores termomagnéticas de los motores debe

estar entre los siguientes rangos:

235.83 A <IA (1) <294.79 A

235.83 A <IA (2) < 294.79 A

235.83 A <IA (3) < 294.79 A

235.83 A <IA (4) < 294.79 A

235.83 A <IA (5) < 294.79 A

26.95 A <IA (6) < 29.94 A

20.21 A<IA (7) < 25.26 A

20.21 A<IA (8) < 25.26 A

Segun el catalogo de la marca Bticino de interruptores termomagnéticas, las llaves

seleccionadas segun las corrientes son:

a) Para motores E1,E2,E3,E4,E5

Interruptor termomagnético ME250 3P/4P

e Interruptor ME250N ME250N
= No. de polos protegidos 3 4
o In (A) 250 T7233A/250 T7234A/250

Figura 28: Interruptor termomagnético ME250
FUENTE: Catélogo Bticino
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b) Para motores E6,E7,E8

L] . -'1 L ] Interruptor termomagnético MA/ME125 - 3P
Interruptor MA125 ME125B
= - N de polos protegidos 3 3
Tel | In (A) [ T T7013A/16 TTTTSA/TE |
iﬂl 75 TTOTIRI 25 T3R5
e 40 T7013A/40 T7113A/40
PaBs® 63 T7013A/63 T7113A/63
T 100 T7013A/100 T7113A/100
125 T7023A/125 T7113A/125

Figura 29: Interruptor termomagnético MA/IME125
FUENTE: Catélogo Bticino



5.1.3 Calculo PID y seleccion de electrovalvulas

5.1.3.1 Datos técnicos

Tabla 8: Datos técnicos de variables para control PID:

Presion de Domos maxima 586 [kPa]
Temperatura de Domos 393 K]

Intervalo tiempo 0.2 [ms]
Corriente de control min -méxima 4-20 [mA]

FUENTE: Elaboracién propia

5.1.3.2 Grafico de control PID

Control PID
Electrovalvul + T°.P. Nivel \
o LA ] ; y '
a » C )/ Referencia » Domo

Sefal de
salida

Figura 30: Diagrama control PID
FUENTE: Elaboracién propia
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5.1.3.3 Diagrama de Control PID
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Figura 31: Gréfico de control
FUENTE: Elaboracién propia
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5.1.3.4 Seleccion de electrovalvula con Posicionador

a) Electrovalvula

Tomando en cuenta la presion de trabajo de los domos, la temperatura maxima, el

diametro de las tuberias y la corriente de trabajo se seleccion6é la siguiente

electrovalvula:

Tabla 9: Seleccién de electrovalvula

Electrovalvula de Control con Accionamiento neumatico tipo 3310/BR31a-

Marca SAMSON
Paso nominal 1”-10”
Presién nominal 0-1034 Pa
Temperatura nominal 233 K—-700 K

Acoplamiento

Posicionador

Comunicacion

Profibus

FUENTE: Elaboracién propia
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b) Posicionador

Tabla 10: Seleccion de Posicionador

Posicionador electro neumatico inductivo tipo 3730a- Marca SAMSON

Interruptor de proximidad si
Transmision Analdgica
Entrada Analdgica
Comunicacion Profibus

FUENTE: Elaboracién propia

5.1.4 Dimensionamiento de PLC

Para dimensionar el PLC que soporte el disefio del proceso es necesario tomar en

cuenta las salidas y entradas seleccionadas para el proceso, tal como se resume en

la siguiente tabla:
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Tabla 11: Variables del disefio

VARIABLES DE 110
ITEM DISENO

31| SENS TEMP AGUA | Al
32| SENS PRESAGUA  |Al
33| SENS FLUJO VAPOR | Al
34 | SENS TEMP VAPOR | Al
35| SENS PRES VAPOR | Al

SENS ULTRASON | Al
36 | DOMO1

SENS ULTRASON | Al
37 | DOMO2

SENS ULTRASON | Al
38 | DOMO3

SENS ULTRASON | Al
39 | DOMO4

SENS ULTRASON | Al
40 | DOMO5

SENS PRES | Al
41 | GENERAL
42 | SENS TEMP DOM1 Al
43 | SENS PRES DOM1 Al
44| SENS TEMP DOM2 Al
45 | SENS PRES DOM2 Al
46 | SENS TEMP DOM3 Al
47 | SENS PRES DOM3 Al
48 | SENS TEMP DOM4 Al
49 | SENS PRES DOM4 Al
50 | SENS TEMP DOM5 Al
51| SENS PRESDOM5 | Al
52 | ELECTROV DOMO1 |AQ
53 | ELECTROV DOMO2 | AQ
54 | ELECTROV DOMO3 |AQ
55 | ELECTROV DOMO4 | AQ
56 | ELECTROV DOMO5 | AQ
57 | ELECTRO VAPOR AQ

ITEM VARIABLES DE DISENO I/0
1 | INICIO PROCESO DI
2 | INICIO ELECTROBOMB1 DI
3| INICIO ELECTROBOMB2 DI
4| INICIO ELECTROBOMB3 DI
5| INICIO ELECTROBOMB4 DI
6 | INICIO ELECTROBOMB5S DI
7 | SENSOR ALTO DESAIREADOR DI
8 | SENSOR BAJO DESAIREADOR DI
9 | PARO PROCESO DI
10 | APAGADO ELECTROBOMB1 DI
11 | APAGADO ELECTROBOMB?2 DI
12 | APAGADO ELECTROBOMB3 DI
13 | APAGADO ELECTROBOMB4 DI
14 | APAGADO ELECTROBOMBS5 DI
15 | PULSADOR RELE ELECTROBOM1 | D!
16 | PULSADOR RELE ELECTROBOM2 | D!
17 | PULSADOR RELE ELECTROBOM3 | D!
18 | PULSADOR RELE ELECTROBOM4 | D!
19 | PULSADOR RELE ELECTROBOM5 | D!

PULSADOR RELE ELECTROBOML | DI
20 | DE AGUA CONDENS.

PULSADOR RELE ELECTROBOM2 | DI
21 | DE AGUA CONDENS.

PULSADOR RELE ELECTROBOMS3 | DI
22 | DE AGUA CONDENS.
23 | ELECTROBOM1 DQ
24 | ELECTROBOM?2 DQ
25 | ELECTROBOM3 bQ
26 | ELECTROBOM4 DQ
27 | ELECTROBOMS5 DQ

ELECTROBOML1 DE AGUA | DQ
28 | CONDENS.

ELECTROBOM2 DE AGUA [DQ
29 | CONDENS.
30 | SENSOR FLUJO AGUA Al

FUENTE: Elaboracién propia
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Donde:
DI: Entrada digital
DQ: Salida Digital
Al: Entrada Analégica

AQ: Salida Analdgica

5.1.4.1 Resumen de variables para el proceso

Para seleccionar el PLC y los mdédulos que controlaran el proceso automatizado es

necesario tener la cantidad y tipo de variables para su posterior programacion.
DI =22
DQ=7
Al =22

AQ =6

5.1.4.2 Seleccion de PLC y componentes auxiliares

De acuerdo a las variables que se mencionan en la tabla 11, se seleccioné el

siguiente controlador y componentes auxiliares:

a) PLC SIMATIC S7-1200

Es un controlador compacto modular de automatizacion discreta y autonoma.
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a.l) Caracteristicas técnicas

Tabla 12: Caracteristicas técnicas de PLC

Tipo de CPU

CPU 1214C

Numero de I/O Digitales

14 entradas / 10

salidas

Numero de I/O Analdgicas 2
Memorias internas I/O — Digitales 284
Memorias internas /O — Analdgicas 67

1024 Bytes por salidas

Tamafio de imagen de proceso 1024 Bytes por entradas /

FUENTE: Elaboracién propia

b) Componentes Auxiliares

Los componentes auxiliares se seleccionan si el PLC no cubre con el 100% de

las entradas y salidas del sistema.

b.1) Mddulo de sefial - SM 1221 DC

DI 16 x 24V DC
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b.2) Mddulo de sefial - SM 1231 Al (3 modulos)

Al 8 x 13 Bit

+10V DC, 5V DC,

+25V DCo0-20 mA

b.3) Médulo de sefial - SM 1232 AQ (2 modulos)

AO 4 x 14 Bit

+10V DC or 0-20 mA

c) Cable de extension para modulos
Con la finalidad de ofrecer una conexion segura entre el PLC y los modulos

auxiliares dentro del tablero de control.

Figura 32: Cable de conexion entre modulos
Fuente: Siemens Industrial
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d) Mddulo y procesadores de Comunicacion

Tabla 13: Caracteristicas técnicas de cable de comunicaciéon Ethernet

Modulo de CM 1242-5 CM 1243-5

Comunicaciones PROFIBUS Slave PROFIBUS Master

Numero de I/O Digitales | 1 x 9-pin D-sub 1 x 9-pin D-sub
conector hembra conector hembra

FUENTE: Elaboracién propia

e) Médulo Switch Compacto

Es un conmutador de cuatro puertos que permite conectar hasta tres dispositivos
adicionales al PLC, ademas de permitir tener un cableado menor mediante tipo de

conexiones ya sean lineal, estrella, arbol.

f) Fuente de alimentacion

Fuente de alimentacion PM 1207, ofrece una salida de 24vcd para los sistemas de

control del PLC.
Tension de entrada: 220vac

Corriente nominal: 2.5 A
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g) Pantalla HMI

Tabla 14: Caracteristicas técnicas de pantalla HMI

KTP1000 Basic color PN

Dimensiones

211,2 mmx158,4 mm

N° de teclas de funcion 8
Variante con pantalla tactil Si

Tipo de tensién de la alimentacion | 24 VDC
N° de interfaces Industrial Ethernet | 1
TCP/IP 1

FUENTE: Elaboracién propia
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h) Vista de componentes seleccionados para el proyecto
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Figura 33: Componentes seleccionados del proyecto
Fuente: Elaboracion propia, programacion plataforma Tia Portal V14

5.1.5 Programacion en plataforma Tia Portal V14
5.1.5.1 Seleccion de dispostivos en la plataforma TIA PORTAL V14

5.1.5.1.1 Seleccion de PLC S7 1200 — CPU 1214C
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Figura 34: Seleccion de controlador S7 1200
Fuente: Elaboracion propia, programacioén plataforma Tia Portal V14

5.1.5.1.2 PLC S7 1200 y médulos auxiliares
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Figura 35: Controlador y médulos auxiliares
Fuente: Elaboracion propia, programacion plataforma Tia Portal V14
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5.1.5.1.3 Creaci6n de funciones

El proceso de desaireacion y bombeo de agua para calderas se dividid en

subprocesos para que se tenga un orden y sea manejable al operario de la empresa.

a) Entrada de agua

La entrada de agua condensada proveniente de los tanques de condensado vienen a
una temperatura promedio de 85°C, viajan a través de tuberias de 12" hacia el
desaireador, sin embargo, actualmente no existe equipos de medicion, por lo que la
propuesta del proyecto se implementé al sistema los siguientes dispositivos de
medicién y transmision de medidas como transmisor e indicador de presion,

transmisor e indicador de temperatura, transmisor e indicador de caudal.

a.l) Arranque y paro de electrobombas de agua consensada

Se disefié una programacion para que las electrobombas (2) que impulsan el agua
hacia el desaireador funcionen de manera autbnoma dependiendo Unicamente de la
orden que les lleguen desde los sensores de nivel que se encuentran en el

desaireador.
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ARRANQUE Y PARD DE BOMBAS

%MLO %100 %016

RLE 3 A 3"
— | {#—

SML1 %100 %007

L B NIaE a0
—i f | {f —

Figura 36: Arranque y paro de electrobombas
Fuente: Elaboracion propia, programacioén plataforma Tia Portal V14
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a.2) Programacion de variables de bombeo de agua condensada

TRANSMISOR INDICADOR DE FLUJO DE AGUA

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
—————EN ENOD EN END ——
55206 —FIMN %MD20 0.0 — MIN ?iMD24 o
YWEA "FLUID_AGUA_ TID20 out FLUIO_AGUA
"SENS_FLUJO_ OUuT — NORM "FLUJO_AGUA_
AGUA" — VALUE NORM® — yALUE
27648 — MAX 500 — MAX
TRASMISOR INDICADOR DE TEMPERATURA DE AGUA
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN END EN ENQ —
S520.6 —FIMN %MD28 0.0 — MIN ?\‘MDBZ‘ .
WG 6 “TEMP_AGUA_ WAD28 oUT — “TEMP_AGUA
"SENS_TEMP_ OUT — NORM TEMP_AGUA_
AGUA" — VALUE NORM® — vaLUE
27648 MEX 150.0 MAX
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TRANSMSOR INDICADOR DE FRESION DE AGUA

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN END ———
55296 —7IMN - 0.0— MN 4MD40
w128 “FRES_AGUA_ WMD36 OUT — "FRES_AGUA
SENS_PRES_ ouT — NORNT “PRES_AGUA_
AGUA™ — yaLUE NORM" — yia| UE
27548 — pMAX 1000 — pmax

Figura 37: Programacion de variables de bombeo de agua condensada
Fuente: Elaboracion propia, programacion plataforma Tia Portal V14

a.3) Proceso de entrada de agua en pantalla HMI

oy
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-
-

Figura 38: Pantalla HMI del proceso de bombeo de agua a desaireador
Fuente: Elaboracion propia, programacion plataforma Tia Portal V14
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b) Entrada de vapor

Se implement6 al sistema los siguientes dispositivos de medicidén y transmision de
medidas como transmisor e indicador de presion, transmisor e indicador de
temperatura, transmisor e indicador de caudal; asi como una electrovalvula para

regular la entrada de vapor al sistema.

b.1) Programacion de variables de entrada de vapor

TRANS MISOR INDICADOR DE TEMPERATURA DE VAPOR
NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EEmmm——— ENO EN ENO ———
5529.6 —FIMIN %MD52 0.0 — MmN jwles o
YW132 "TEMP_VAPOR_ MD52 ouT TEMP_VAPOR
"SENS_TEMP_ QUT — NORM “TEMP_VAPOR_
VAPOR" — WALUE MORM® VALUE
27648 — MAX 150.0 — MAX
TRANSMISOR INDICADOR DE PRESION DE VAFOR
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN END ——1
5529.6 —FIMIN D60 0.0 — nim MD64 )
w134 “PRES_VAPOR_ HMDEA QUT — "PRES_VAPOR
“SEMS_PRES_ OUT — NORM *PRES_VAPOR" — VALUE
VAFOR" — yALUE 00.0 — MAX
27648 — MAX
TRANSMISOR INDICADOR DE FLUJO DE VAPOR
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
5529.5 —FIMIN %MDa4 00— MmN wDas
Y130 "FLUJO_VAPOR_ apad OUT — "FLUJO_VAPOR
“SENS_FLUID_ QuT — MNORM “FLUJC_VAPOR_
VAFOR" VALUE MORN VALUE
17648 MAX 50.0 MAX

Figura 39: Programacion de variables de entrada de vapor
Fuente: Elaboracion propia, programacién plataforma Tia Portal V14
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b.2) Proceso de entrada de vapor en pantalla HMI
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Figura 40: Pantalla HMI del proceso de entrada de vapor a desaireador
Fuente: Elaboracion propia, programacion plataforma Tia Portal V14

c) Control de electrovalvulas

La empresa Agro Pucald SAA consta de cinco calderas y cada caldera tiene un domo
el cudl le suministra el agua para su funcionamiento; se implemento al sistema una
electrovéalvula con posicionador para cada domo que funciona en funcion del nivel de

la capacidad.
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c.1) Nivel en domo de caldera

LECTURA DE MIVEL EM EL DONO 1

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ —
55296 WM UMDES 200 WM UMDT2
W1 36 “NIVEL_DONT_ %MDES OUT — "NIVEL_DOM1"
“ULTRASON_ OUT — MNORN “NIVEL_DON _
DOMOT" — yal UE MNORM® VALUE
27648 MAX 800.0 MAX
Figura 41: Lectura de nivel de domos
Fuente: Elaboracion propia, programacién plataforma Tia Portal V14
c.2) Control de electrovélvula
ACCION DE ELECTROVALVULA 1
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EM EMNO EM ENQ ———
50.0 — MN YMD108 55296 ~FIMN QW60
WADT2 OUT — "EVALT_NORN" YID108 "ELECTROV_
“NIVEL_DOM1" — yALUE "EVALT_NORM® — VALUE ouT — DOMO1*
150.0 — MAX 27648 — MAX

Figura 42: Control de electrovalvulas
Fuente: Elaboracion propia, programacioén plataforma Tia Portal V14
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c.3) Control de apertura o cierre gradual de electrovalvula

MD72
"NIVEL_DOMT® MOVE
| = |
| real | EM ENO
150.0 27648 — N W60
"ELECTROV_
3¢ puT1 — DOMOT
MD72
"NIVEL_DOMT® MOVE
| = |
| real | EM ENO —
0.0 5530 — N LOWI60
"ELECTROV_

i gum — DOMO1"

Figura 43: Control de cierre y apertura de electrovalvula
Fuente: Elaboracion propia, programacion plataforma Tia Portal V14

c.4) Proceso de control de electrovalvulas en pantalla HMI

NIVEL: 000,00

REGRESAR

P
H
g
H
g
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H

Figura 44: Pantalla HMI del proceso de control de electrovalvulas en domos de calderas
Fuente: Elaboracion propia, programacién plataforma Tia Portal V14
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d) Bombeo de agua a domos

El agua luego de ser tratada en el desaireador, a través de una electrobomba envia

el agua hacia los domos de las calderas.

d.1) Control de electrobombas de agua para domos de calderas

ARRAMQUE ¥ PARD DE BOMEA 1
el 2 0 %001
"RELE_EOMET" INI_EOMET” "BOMET"
=11 | (=)
.0
“INI_REMKOTO_
BOMET"
] |
LI |
%l1.1 %001
"AFAG_BOMET” "BOMET"
— | ()
el 2
"RELE_ECME
—] —
Hahz.1
ARQ_REKMITO
BOMET™
]

Figura 45: Control de electrobombas de agua para domos de calderas
Fuente: Elaboracion propia, programacioén plataforma Tia Portal V14
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d.2) Control de presion y temperatura general del bombeo de agua

El sistema de bombeo al funcionar las cinco electrobombas tiene que llegar el

sistema a una presion de 500psi, por lo que se implementd un indicador transmisor

de presion, ademas de un indicador transmisor de temperatura para tener un control

exacto del proceso.

TEMPERATURA GEMERAL DE BOMEEDQ
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
SSI5.6 —FMIN [ L HMDZZ0
fE meam "TEMP_EOME"
=WI7C "TERP_BOWE_ %MD208 T -
“SeNs TEMP_ ouT — NORMT "TEMP_BOME_
B wALLE NCRM __ waluE
27648 MAX 150C WA
FRESIOM GEMERAL DE EQKMEBED
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
5529.6 MIN D212 i MIN ‘:i_:l':"F_Z"I_E:-' -
"FRES_BOME_ D212 T RES_EOME
aur — NORM "FRES_BOME
VALUE HTRLT __ yaluE
MAX TI00 A

Figura 46: Medicidn de presion y temperatura de bombeo de agua a domos de calderas.
Fuente: Elaboracion propia, programacioén plataforma Tia Portal V14
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d.3) Fallo y/o mantenimiento de electrobombas

En el sistema de bombeo de agua puede presentarse una emergencia en cualquiera
de las cinco calderas por lo que en el proyecto se incorporé un sistema de control
ante este caso, como puede ser un fallo o un mantenimiento programado de una

electrobomba aislada o todo el sistema de bombeo.

%32
%ML 2 LM100.3 /130 FALL
"RELE_BOME1" "Oa_1Hz oM
1 | | | I i
11 [ L
%MI.3
%ML T L1003 T FALL
RELE ADME2 "Oeg_IHz BOMEZ
| | | ] I 4
11 11 L
B34
%IAL4 EM100.3 T FALL
"RELE_BOMET" "Oeg_IHz aowE
1 | ] I
11 1T (I
%M. 5
%ML 5 LM100.3 T FALL
"RELE BOMES "Oage_IHz T
] | | | I 4
LI | 11 v
%MI.E
%ML G LM100.3 T FALL
"RELE_BOMES" "Oag_IHz BoMaEs
| | | | I 4
|| | [

Figura 47: Sistema de control de emergencias en bombeo de agua
Fuente: Elaboracidn propia, programacion plataforma Tia Portal V14
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d.4) Sistema de control de emergencias en bombeo de agua en pantalla HMI

INGRESO DE AGUA A CALDERAS

Figura 48: Pantalla HMI del proceso de control de emergencia en bombeo de agua
Fuente: Elaboracion propia, programacioén plataforma Tia Portal V14

e) Transmisor e indicador de presion y temperatura en domos de calderas

INDICADORES DE FRESION Y TEMPERATURA DEL DOMO 1
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
[ —— N ENO EN EMNO =——
5529.6 MM wD148 0.0 MIN ?QMD188 .
W50 "PRES_MORNM_ WMD148 ouT FRES_DONO1
"SENS_PRES_ ouT — DOMI "PRES_NORM_
DOM1® VALUE DOMT" VALUE
27648 (YN 1000 AR
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EM EMNOD EN END —
55295 MM LD128 0.0 MM ‘:KMD168 .
ww148 “TEMP_NORN_ YMD128 B — "TEM_DaMO1
"SENS_TEMP_ ouT — DOMI “TEMP_NORN_
DOMT™ VALUE DOM1T* WALUE
27648 A 1000 A

Figura 49: Control de variables de medicién de presion y temperatura de domos de calderas
Fuente: Elaboracion propia, programacioén plataforma Tia Portal V14
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5.1.6 Dimensionamiento de pozo a tierra

En referencia se tiene las siguientes normas técnicas:

a) Reglamento nacional de edificaciones para locales especiales (posibilidad de

ignicion de materiales), EM-020. con valor de RPAT maximo 5 Ohm.

b) De acuerdo a Normas Internacionales ANSI/NFPA 70 -1990 (NEC) publicacion -

IEEE Std 142 — 1991, recomendaciones de fabricantes: valor maximo R(PAT) en

grifos, estaciones de servicios, sala de instrumentacion de fabricas y locales de

alto riesgo de ignicion, con presencia de liquidos altamente inflamables, 10 Ohm;

y 5 Ohm como valor maximo en sistemas electronicos y de coémputo.

5.1.6.1 Calculo de puesta a tierra para sistema de control

Método de Schwarz (Malla)

a) Reticulado

P2l 4 KL 143 - _ 00444
R1 = 2 |Ln( =)+ K2| K1 =143 -3 - 00445
b) Barras
C 0 [ () — 1 4 2K (R — 1y2 _ s 8 _ g5
R2=L-|in (%) -1+ =(WN-1) ] K2=55-2— (015

h A
N
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c) Resistencia mutua
_ —pP1—_p1=2L Ly
R12=R21=R1-R1=2% [Ln(m) 1

d) Resistencia combinada

R1.R2—R12%
RT =——
R14+R2-2R12

Donde:
A Lado mayor de la malla
B Lado menor de la malla
P Resistividad del terreno natural

L Longitud total del conductor reticulado

d Diametro del conductor reticulado,95 mm2 Cu Desn.

h Profundidad de enterramiento del reticulado

N NUmero de barras

|  Longitud de cada barra

a Radio de la barra

S Superficie cubierta de la malla

K1y k2 Coeficiente que dependen

de la geometria de la configuracion de la malla

152m

6.2m

10000 ohm-m

42.8 m

0.0116m

0.6m

2 und

24 m

0.0079 m

94.24 m2

k1=1.18

k2=5.22
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Calculo de laresistencia del reticulado

R1=51.4 ohm

Calculo del conjunto de barras

R2=205.5 ohm

Calculo de laresistencia mutua entre el reticulado y barras

R12= 33.9 ohm

Calculo de laresistencia combinada reticulado-barras

R=49.8 ohm

Reduccidn por cambio del terreno y tratamiento quimico con:

1 dosis de Thor-gel x m3 (Reduccion al 20%) R=9.96 ohm

2 dosis de Thor-gel x m3 (Reduccion al 15%) R=7.47 ohm

3 dosis de Thor-gel x m3 (Reduccion al 10%) R=4.98 ohm

5.1.7. Puesta a tierra para electrobombas

Actualmente las electrobombas del proceso constan con puesta a tierra

independiente, en las visitas técnicas se corroboré la presencia de los pozos y su

conexion por lo que el proyecto solo contara de mantenimiento de los pozos a tierra.
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5.2Discusion de Resultados.

5.2.1

Tabla 15. Presupuesto de la implementacién del proyecto

Presupuesto de laimplementacidon del proyecto

Presupuesto de la implementacion de la automatizacién del proceso de bombeo

y desaireacion de agua para calderos

PREC PREC.
EQUIPOS Y ACCESORIOS UND ' TOTAL.
UNIT. S/. g/
PLC Simatic s7 1200 CPU 1214C Marca Siemens 1 3963.96 3963.96
Tablero General de control y fuerza Marca Siemens 1 5500.00 5500.00
Médulo de sefial - SM 1221 DC Marca Siemens 1 406.00 406.00
Médulo de sefial - SM 1231 Al Marca Siemens 3 787.92 2363.76
Modulo de sefial — SM 1232 AQ Marca Siemens 2 837.06 1674.12
Cable de extension para médulos Marca Siemens 1 202.44 202.44
Cable de comunicacion Ethernet CM 1243-5| 5 555.25 2776.2
PROFIBUS Master
Médulo Switch Compacto Marca Siemens 2 454.02 908.04
Fuente de alimentacion PM 1207 Marca Siemens 1 276.36 276.36
Pantalla HMI KTP1000 Basic color PN Marca| 1 6423.144| 6423.14
Siemens.
Puesta a tierra 1 7500.00 7500.00
Mantenimiento de pozo a tierra.
8
450 3600.00

Electrovalvula de Control con Accionamiento
neumatico tipo 3310/BR31a- Marca SAMSON 6

10000.00| 60000.00
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PREC.

EQUIPOS Y ACCESORIOS UND PREC. TOTAL.
UNIT. S/.
S/.
Posicionador electro neumatico inductivo tipo 3730a-
Marca SAMSON 6 3500.00| 21000.00
Transmisor e indicador de temperatura T-GAGE serie ;
M18T (4-20 mA) 3000.00| 21000.00
Transmisor e indicador de nivel modelo ultrasonico| 7 3000.00! 21000.00
U-GAGE serie QT50U (4-20 mA)
Transmisor e indicador de presion NOVUS serie
NP860-HRT (4-20 mA) 8 3000.00| 24000.00
Transmisor e indicador de caudal BURKERT serie| 7 3000.00! 21000.00
8035 (4-20 mA)
TOTAL DE EQUIPOS Y ACCESORIOS S/. 203,594.38
MANO DE OBRA(Incluye programacion y puesta en 101,797.19
marcha)
MANTENIMIENTO 20359.45
COSTO DIRECTO 325,751.02
GASTOS GENERALES (6% DEL COSTO DIRECTO) 19,545.06
UTILIDADES (5% DEL COSTO DIRECTO) 16,287.55
SUB TOTAL 361,583.63
IGV (18% DEL SUBTOTAL) 65,085.05
PRESUPUESTO TOTAL 426,668.68

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2.2 Evaluacion econdémica del proyecto

a) Gastos antes de la automatizacién

a.1l) Mano de Obra

Tabla 16. Gasto mano de obra actual de la empresa

MANO DE OBRA

PRODUCCION N° trabajadores 47
Pago mensual x trabajador 1800
Pagos anuales 14
Escolaridad 500
SUPERVISION N° trabajadores 3
Pago mensual x trabajador 2500
Pagos anuales 14
Escolaridad 500
TOTAL 1°314,400.00

Los gastos en mano de obra antes de la implementacion asciende al monto de 1’ 314

400.00 soles anuales.
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b) Gastos después de la automatizacion

b.1) Mano de Obra

Tabla 17. Gasto mano de obra después del proyecto

MANO DE OBRA
PRODUCCION N° trabajadores 3
Pago mensual x trabajador 1800
Pagos anuales 14
Escolaridad 500
SUPERVISION N° trabajadores 3
Pago mensual x trabajador 2500
Pagos anuales 14
Escolaridad 500
TOTAL 183,600.00

Encontramos el total de trabajadores dentro de la produccion después de la

automatizacion a la maquinaria los trabajadores se reducen a solo 6 trabajadores

entre produccion y supervision.

Los gastos en mano de obra después de la implementacion ascienden al monto de

183,600.00 soles anuales.

Los gastos en mano de obra se reducen en un 86%.

113



b.2) Presupuesto de automatizacion.

Tabla 18. Presupuesto de la implementacion de automatizacion

PRESUPUESTO EN LA IMPLEMENTACION DE AUTOMATIZACION
Total de equipo y accesorios
203,594.00
Mano de obra para puesta en marcha (Instalacion)
101,797.00
Transporte 20,359.00
COSTO DIRECTO 325,751.00
Gastos generales(6% de costo directo)
19,545.00
Utilidades ( 5% - costo del estudio de inversion)
16,288.00
SUBTOTAL 361.584.00
IGV (18% DEL SUBTOTAL)
65,085.00
PRESUPUESTO TOTAL 426,669.00

El gasto total de la implementacion de automatizacion asciende a 426669 soles que

representa el 32.46% del gasto que actualmente tienen en mano de obra anual.

Debido a que la empresa no cuenta con recursos propios para la inversién se ha
supuesto un financiamiento en el mercado bancario tomandose en cuenta la tasa

(6.5% anual) SBS.
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Tabla 19. Financiamiento del proyecto

La cuota mensual a pagar por la empresa agroindustrial asciende a 36783.00

PERIODOS | CUOTAS | INTERES | AMORTIZACION | CAPITAL
0 426669
1 36783 2245 34538 | 392131
2 36783 2063 34720 357410
3 36783 1881 34903| 322507
4 36783 1697 35087 | 287421
5 36783 1512 35271 252150
6 36783 1327 35457 216693
7 36783 1140 35643 | 181050
8 36783 953 35831 145219
9 36783 764 36019 109200

10 36783 575 36209 72991
11 36783 384 36399 36591
12 36783 193 36591 0
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones:

a)

b)

Se model6 la automatizacion integral del proceso de bombeo y desaireacion de
agua, implementando los siguientes equipos:

-Siete equipos: Transmisor e indicador de caudal BURKERT serie 8035
(4-20 MA).

- Siete equipos: Transmisor e indicador de temperatura T-GAGE serie M18T
(4- 20 mA).

- Siete equipos: Transmisor e indicador de nivel modelo ultrasénico U-GAGE
serie QT50U (4-20 mA).

- Ocho equipos: Transmisor e indicador de presion NOVUS serie NP860-HRT
(4-20 mA).

-Seis equipos: Electrovalvula de Control con Accionamiento neumaético tipo
3310/BR31a- Marca SAMSON.

-Seis equipos: Posicionador electro neumatico inductivo tipo 3730a- Marca

SAMSON.

Se controlé a través de la programacién los pardmetros que intervienen en el
sistema de desaireacién y bombeo de agua como son:
-Caudal, disefiado para un caudal volumétrico de hasta 500 m3/h y una

velocidad de caudal de 10 m/s.
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-Presion, disefiado para una presion maxima de trabajo de 6980 kPa.

-Temperatura, disefiado para una temperatura maxima de 423 K.

c) Se disefio a través del programa Tia Portal, un sistema de control para cada uno
de los subprocesos tales como bombeo de agua a domos, desaireacion,
bombeo de agua condensada, la separacion de los procesos sirvié para tener un

mejor control de las variables. (VER PAGINA 94-106).

d) Se hizo el presupuesto de proyecto con un total de S/. 426669.00, ademas de
un analisis econémico comparando la reduccion de costos entre un antes y
después del proyecto el cual result6 un 86% de los gastos actuales en
trabajadores que incurre la empresa anualmente; haciendo al proyecto

econémicamente factible.

6.2 Recomendaciones:

a) El sistema de automatizacion planteado consta de una programacion de
memorias la cual guarda los datos en tiempo real de presion, caudal y
temperatura; haciendo posible que se pueda mejorar a partir de un sistema

Scada; esto es posible si se implementara el proyecto en la empresa.

117



b) Al sistema bombeo se puede implementar variadores de velocidad y asi poder
hacer mas eficiente el abastecimiento de agua, esto es posible si se

implementara el proyecto en la empresa.

c) Actualmente la mayoria de las empresas Agro industriales del norte presentan
un atraso en el campo de la automatizacion, por lo que a partir del analisis de
esta tesis se busca incitar a los alumnos a implementar sistemas autbnomos
en la industria que benefician tanto a la produccion como la seguridad de los

procesos.
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ANEXO N° 1 FICHA TECNICA DEL TRANSMISOR E INDICADOR DE CAUDAL

8035

Transmisor digital

para mediclén de caudal en continuo

Tipo 8035 puede combinarse con..

* Version compacta o remota para DN 6
hasta DN 65

* Mide tanto la velocidad como el volumen
de caudal (con dos totalizadores)

» Calibraciéon automatica: TEACH-IN

* Simulacion: posibilidad de obtener todas
las senales de salida sin caudal real

Tipo S030 Tipo 6213 Tipo 2712 (8630)
Fitting Electrovalvula Sistema TopControl
continuo

El transmisor de caudal de rodetes, especialmente disefiado para su
utilizacién con medios liquidos neutros, ligeramente agresivos y exentos
de sélidos, esta formado por un fitting compacto (S030) y un médulo
electrénico (SE35) que se conectan mediante un sistema de bayoneta.

Tipo 8644

Islas de valvulas

El sistema de fitting disefiado por Birkert garantiza una instalacién sencilla

de los sensores en todas las tuberias de DN 6 a DN 65. Versiones del

transmisor de caudal INLINE compacto: = Con senal de salida estandar
= Funcionamiento con bateria

Datos generales

Datos eléctricos

Compatibilidad con wdo tpo de fittings S030 twer ficha

tecrical

Materiales

Proteccon del panal frontal Poligster

Tornillos Acero inoxidabla

Prensaasw pas Pa

De las piezas de contacto
Fitting, carcasa dal sensor Lawyn, acero inoxidabla 1.4404/316L

PVC, PP or PVDF

Tension de
alimentacidén

Sanal estandar 12-30V CC (V+) = 10 06, filtrada y
regulada o 115/230 V AC, 50r60 Hz
twer especificacionas tecnicas de 11v203 V AC)
2 baterias de 9 V CC, auronomia min. 2
amos a 20 °C

Totalizadorfindic. con bateria

Polaridad inversa de CC Con proteccidn

Consumo de corriente
con sensor (ain consumao de salida
de pulaas)

= 70 mA transmisor con reles)
= 20 mA Granamisorain rele)

Rodete PVDF
Eje y rodamientos £ Junta Caramicos £ FKM
Pantalla 15 x 60 mm, LCD 8 digitos, alfanumarica,

15 segmentos, @ mm de altura

Conexiones eléctricas Cable plug EN 175301-803 o
pronsaestopas M 20 x 1,5 o ninguno

rarmion con batesia)

Cable de alimentacion
de tensidn

max. 50 m, blindado
1,5 mm? méx. seccion transvarsal

Datos del equipo completo (fitting + modulo electronico)

Diametro de tuberia DN & a 85

Intervalo de medicion 0,9 mfs a 10 mM/s (V. batens-trans ductor de bobina)
0,8 mis a 10 m/s

Totalzadorfindic. con bateria Minguno

Temperatura max. del 50 C oon fiting de PVC) - BO “C (con fitting de PP

medio 1000 “C (con fiting de acero inoxidsbis. laon o PYDPY
Presion maxima del PMN10 (con ritting de plasticol
fluido PMA1 6 (con ritting de metal)

(PM40 3i o solicita, vease Ia ficha técnica de S030)

Salida
Senal estandar
Caorrienta de sanal 4-20 MA (3-conductores con rele; 2-
conductores sin rele). Impadancia max. del
circuito: 900 © a 230V CC; 600 © a 24
V CC: 500 a 15 V CC; 800 © con una
tension de 115230V CA

Pulso polarizado, sin potencial, 5..30 W GG:
100 m&, con proteccion, caida de
tensién a 100 mA: 1,5V CC

Rals 2 ralss, programacién libre, 34, 230 V AG

caciones técnicas 115/230 VAC

Tension de alimentacion 27 V CC regulado, comente mdx: 125 ma
proteccion intagrada: fusible 125 mA
temporizado; potencia: 3 WA

Viscosidad 300 oSt max.

Entorno
Te peratura bi | 0 °C hasta +60 "C guncionam. y aimacenam.)
Humedad relativa | = 80%,_ sin condensacion

Precision

Teach-In = *0,5% de F.E* (a 10 mva)"?

Factor K estandar = #(0.5% da F.E* + 2.6% de la lectura)™
Linealidad = *0,5% de FE* (a 10 mu=)™

Reproducibilidad = 0.4% de la lecwura™

wownw burkert.es Pagina 1/4

En condiciones de retersncia: fuido de medids — sgus; tTemperaturs ambients y del agus —
20 °C; smpleando Tramos rectos de tubena de entrada'y salida. de longitud minima. = iguales
dimensicnes mterores de tubers

* FE. = fondo de escala (10 mva)
—— .

burkert

Fluid Control Systems
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Instalacion

Diagrama de presion / temperatura

El sensor del caudal puede instalarse en tuberias horizontales o

verticales.

Posiciones de instalacion

lcﬂwg / : l@mg

Conecto

—
Cuorracto

¥
|ncarecta

)
—E

—
Ineorracts

Eltamafio de tuberia adecuado debe seleccionarse utilizando el diagrama
de Caudal/Velocidad/DN. Deben respetarse las presionesy temperaturas
nominales del material con que estd fabricado el fitting seleccionado.

T, A ol
16 . .
5 | LN
14 . (i’ﬁéxal{PNTs‘j
3 L —
| |
picpe !
10 = = |
o LI/ LIV |
g (PvDF_| . .
7 | \i\ C PVDF (PN10) )
6 t =] t
5 | / [ I
4 : "F'J'_'"“j ~
3 L PVC (PN10, b, ,
2 . "“_’(1,): ~ '
1 ; PP (PN10) !
0 ] T"‘l—r""T/ |
50 30 10 +10 +30 +50 +70 +00 +110 +130

A: Intervalo de aplicacion del equipo completo (ﬂtting+transmisor)

Tabla de seleccidén para el transmisor compacto Tipo 8035

Transmisor, indicador/totalizador de caudal compacto con sensor de rodetes integrado
Un transmisor, indicador/totalizador de caudal compacto Tipo 8036 consta de:

* un transmisor, indicador/totalizador de caudal INLINE

= un fitting INLINE S030 (DN 06 — DN B5) (véase la comespondients ficha técnica - se piden por saparada)

8 [ 3 . |8
=B ] 5 =
= R ] " o®
5 G 8 5 g m " S E & i d
B - 2E 2 2 B2 | £ g3 3
S ws L% @ [ Sg Jd¢ 0% 0
Compacto | Transmisor de sefial 12-30V CC 4-20 mA (2 hilos) | Ninguno Hall - EN 175301-803 444 006
de salida estandar, + pulso N
2 totalizadores 2 prensaestopas 444 006
UR | 2 prensaestopas 553 432
4-20 mA (3 hilos) 2 Hall - 2 prensaestopas 444 007
+ pulso
UR | 2 prensaestopas 563 433
115-230 VAC 4-20 mA (2 hiles) | Ninguno Hall - 2 prensaestopas 423 922
+ pulso
4-20 mA (3 hilos) 2 Hall - 2 prensaestopas 423924
+ pulso
Indicador, 2 totalizadores | 2 bat. de 9V CC = Ninguno | Bobina - Ninguna 423921
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ANEXO N° 2 FICHA TECNICA DEL POSICIONADOR

DATA SHEET

T 8384-3 EN
Series 3730

Type 3730-3 Electropneumatic Positioner with HART® communication

Application

Single-acting or double-acting pesitioner for attachment to pneumatic control valves. Self-calibrating, automatic

uduplclfion to valve and actuator.
Set point 4 to 20 mA
Valve travel

Opening angle 24 to 100°

The positioner ensures a predetermined assignment of the
valve position (controlled variable x) to the input signal (set
point w). It compares the input signal received from a control
system to the travel or rotational angle of the control valve
and issues a comesponding output signal pressure (output

variable y).
Special features

* Simple attachment to all commen linear and rotary actua-

tors.

- SAMSON direct attachment (Fig. 1)

—  MNAMUR rib (Fig. 2)

—  Attachment to rod-type yokes acc. to IEC 60534-6-1
— Attachment according to VDI/VDE 3847
— Rotary actuvator attachment according to WDI/

WVDE 3845 (Fig. 3)

* Any desired mounting position of the positioner (but not

suspended)

* Simple single-knob, menu-driven operation
* LCD easy to read in any mounted position due o select-

able reading direction

* Configurable with a PC over the SSP interface using the

TROWIS-VIEW software

* Variable, automatic start-up with four different initializa-

tion modes

* Preset parameters - only values deviating from the stan-

dard need to be adjusted

* Cadalibrated travel sensor without gears susceptible to wear

« Sub initialization mode (substitution) allows the positioner
to be started up in case of emergency whilst the plant is
running without the valwe moving through the whole travel

range.

3.6 te 300 mm

Fig. 2: Type 3730, affachment

fo NAMUR rib

e o

Fig. 3: Type 3730, attachmentf
according fo VDI
VIDE 3845

Table 1: Technical data for Type 3730-3 Positioner

Type 3730-3 Pozitioner

The technical data for the sxplosion-protected device: may be reztricted by the limitz zpecified in the
test carfificates.

Walve trovel Adjustable

3.6 to 30 mm

3.6 to 300 mm

3.6 to 300 mm

24 to 100 opening angle

Drirect attachment to Type 3277 Actuator
Arachment according to IEC $0534-& (MNAMIUR])
Atstachment according to WVDI/VDE 3847
Agtachment to rotary ackuators (WD WDE 3845)

Travel range  Adjustable

Adjustable within the initialized travel /angle of rotation of the valve; travel can be restricted to 1 /5 at
the masximum.

Signal range

4 to 20 mA - Two-wire device, reverse pelarity protection  Minimum span 4 mA

Set Ak we
e Static destruction limit

100

Minimum current

3.6 mA for display - 3.8 mA for operation

Load impedance

= 8.2 V [corresponds fo 410 2 at 20 mA)

Supply pressurs

1.4 o 7 bar (20 to 105 psi)

Supphy air Ajr quality acc. to

15O 8573-1

Max_ particle size and density: Class 4 - Oil content: Class 3 - Pressure dew point: Class 3 or at least 10
K belorw the lowest ambient temperature to be expected

Signal pressure (cuiput)

O bar up to the capacity of the supply pressure - Can be limited to 1.4 bar/2_4 bar/3.7 bar = 0_2 bar
by software

.. Adjustable
Characteristic

Linear/equal percentage /reverse equal percentage
User-defined [over operating soffware and communication)
Butterfly valve, rotary plug valve and segmented ball vahee: linear/equal percentage

Deviation

=1 %

Hysteresis

=03 %
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ANEXO N° 3 FICHA TECNICA DEL TRANSMISOR E INDICADOR DE
TEMPERATURA

T-GAGE™ M18T Series Infrared Temperature
Sensors more sensors, more solutions

Datasheet

78 mm Sensor with 0 to 10 V and 4 to 20 mA Analog Output and TEACH Configuration

To view or download the latest technical information about this product, including specifications, dimensions, accessories, and wiring, see
www. bannerengineening.com.

Fast 75 ms response time

Easy-to-use TEACH configuration without potentiometer adjustments

Small, self-contained package; no auxiliary controller needed

Rugged encapsulated design for harsh environments

Choice of 2 meter or 9 meter unterminated cable, or 5-pin M12/Euro-style quick disconnect
Product motion not required for sensing

Remote configuration available in both Static and Dynamic modes

Alarm output for signal maximum

Configuration for either positive or negative analog slope based on teach order

Sensing Field of View

Sensing range is determined by the sensor’s field of view or viewing angle, combined with the size of the object(s) being detected. See Figure 2 on
page 2. The sensor’s distance-to-spot size ratio (D:S ratio) is inversely related to the viewing angle; a sensor with a small viewing angle will have a
large D:S ratio. The T-GAGE M18T sensors have D:S ratios of 6:1, 8:1 or 14:1. For a sensor with an 8:1 D:S ratio, the sensor spot sizeisa 1"
diameter circle at a distance of 8"; farther from the sensor face the spot size will be larger.

Spot Sizs
(a0 table)

Distanes (mm) | L | L |

Distance from Sensor Face Versus Spot Size
Sensor D:S Ratio

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Distance (mm)
B:1 17 33 50 67 83 100 117 133 150 167
81 13 25 38 50 63 [ 88 100 113 125 Spot Size (mm)
141 T 14 21 29 36 43 50 57 64 1

Installation

Installation Note

Align the sensor toward the object to be detected. Visually align if possible, or use the alignment device accessory listed in Additional Accessories
on page 8.

Wiring Diagram

= Mote: Cabled wiring diagrams are functionally
identical.
/ = Note: Connect the shield wire to earth ground or

dc common. Shielded cordsets are
recommended for all quick disconnect models.
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ANEXO N° 4 FICHA TECNICA DEL TRANSMISOR E INDICADOR DE NIVEL
ULTRASONICO

U-GAGE™ QT50U Series Sensors with Analog Output

more sensors, more solutions Long-Range Ultrasonic Sensors with TEACH-Mode Programming

Features

+ Fast, easy-to-use TEACH-Mode programming; no potentiometer adjustments

» Scalable output automatically distributes the output signal over the width of the
programmed sensing window.

» Minimum and Maximum window limits can be adjusted independently.
« Selectable 0 to 10V dc or 4 to 20 mA output, selected via DIP-switch

» Access to bank of 8 DIP switches through sealed cover for superior user
functionality

» Rugged encapsulated design for harsh environments
» Unigue housing design allows for multiple mounting configurations.

» Choose models with integral 2 m (6.5') or @ m (30°) cable, or with
Mini-style or Euro-style quick-disconnect fitting

» Wide operating range: -20° to +70°C (-4° to +158°F)
+ Temperature compensation
+ Programmable for either positive or negative output slope

Configuration

. Faclory default The QT50U features an 8-pin DIP switch bank for user setup. The DIP switches are
“‘«R{S“"'“ shown | |ocated behind the access cover on the back of the sensor as shown in Figure 2.
o A spanner tool is included with each sensor for removing the cover.

P | DIP switch Settings
=)
B Switch Function Settings
- ON = Current mode: 4 to 20 mA
1| Voltage/Current Mode OFF* - Voltage mode- 0 to 10V dc
2 [t reeo O o
ON = Default to maximum output value
. on loss of echo
8 Min-Max OFF* = Default to minimum output value
on loss of echo
ON* = Configured for remote teach
4 Teach/Enable Control OFF = Configured for enable
Spanner toal Analog Voltage Output Response . .
included with 5 for 95% of Step Change Sw('j';;' 5 Swg;p 6
. sensor and 100 ms with 100 ms update oN* OFF*
™ 5 500 ms with 100 ms update* OFF o
™ 1100 ms with 100 ms update oN ON
2300 ms with 100 ms update
B i Temperature Compensation gI*F.J; i ET:;;?: d
Figure 3. Removing the access cover ON = For factory calibration only: switch
8 Factory Calibration should be set to OFF for use
OFF* = DIP-switch settings in control

* Factory default settings
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ANEXO N° 5 FICHA TECNICA DE CABLE INDECO

EMDFESBMIGHS

FREETOX NH-80

Usos

Aplicacion especial en aquellos ambientes poco ventilados en los cuales ante un incendio, las
emisiones de gases toxicos, corrosivos y la emision de humos oscuros, pone en peligro la vida y
destruye equipos eléctricos y electrénicos, como, por ejemplo, edificios residenciales, oficinas,
plantas industriales, cines, discotecas, teatros, hospitales, aeropuertos, estaciones subterraneas,

etc.

En caso de incendio aumenta la posibilidad de sobre vivencia de las posibles victimas al no
respirar gases todxicos y tener una buena visibilidad para el salvamento y escape del lugar.

Generalmente se instalan en tubos conduit.

Descripcién

Conductor de cobre electrolitico recocido, sélido o cableado. Aislamiento de
compuesto termoplastico no halogenado HFFR.

Caracteristicas

Es retardante a la llama, baja emision de humos toxicos y libre de
halégenos.

Marca

INDECO S A. FREETOX NH-80 450/750 WV <Seccion=> <Afio> <Metrado
Secuencial=

Calibres

1.5 mm? - 300 mm?

Embalaje

De 1.5 a 10 mm2, en rollos estandar de 100 metros.
De 16 a 300 mm3, en carretes de madera.
Colores

De 1.5 a 10 mm?2 blanco, negro, rojo, azul, amarillo, verde y
verde [ amarillo.

opuelg
21q0)

208 HOST

OLNIIWYISIY

Mayores de 10 mm? sdélo en color negro (7).

80°C

Morma(s) de Fabricacion
NTP 370.252

Tension de servicio
450/750 VvV

Temperatura de operacion
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empresa J Jexans

TAELA DE DATOS TECNICOS NH - 80

CALIBRE DIAMETRO ~DIAMETRO  ESPESOR  DIAMETRO ... AMPERAJE (*)
CONDUCTOR mﬂs HILO | CONDUCTOR | AISLAMIENTO | EXTERIOR ] =
mm? mm mm mm mm Kg/Km A A
1.3 7 0.52 1.50 0.7 2.5 20 13 14
2.3 7 0.66 1.52 0.8 3.3 i a0 24
4 7 0.84 2.44 0.8 4.0 44 33 )|
-] 7 1.02 2.58 0.2 4.6 63 30 35
10 7 1.33 3.59 1.0 .0 110 74 31
16 7 1.68 4,67 1.0 &.7 167 99 68
23 7 2,13 3.88 1.2 2.3 262 132 88
33 7 2,31 6.52 1.2 2.3 336 163 110
30 1% 1.77 8.15 1.4 11.0 480 204 138
70 15 2,13 9.78 14 12,6 678 233 165
95 15 2.51 11.55 1.6 14.8 942 303 158
120 37 2.02 13.00 16 16,2 1174 332 21
130 37 2,24 12,21 1.8 12.0 1443 413 264
185 37 2,31 16.16 2.0 20,2 1809 473 303
240 37 2.87 18.51 2.2 22.49 2368 328 332
300 37 3.22 20,73 2.4 25.3 2563 633 391

(") TEMPERATURA AMBIENTE 20T.

NO MAS DE TRES COMDUCTORES POR DUCTD.
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ANEXO N° 6 FICHA TECNICA DEL TRANSMISOR E INDICADOR DE PRESION

8/312019 NOVUS Productos Electronicos - Transmisor de Presion NP860-HRT

El transmisor inteligente NP860-HRT es utilizado
para medicion y monitoreo de presion diferencial
en ambientes agresivos, donde ademas de
precisa y confiable, la instrumentacién debe ser
robusta y de facil instalacién. Este utiliza como
elemento primario de medicion de presion un
sensor capacitivo, que proporciona un alto
desempefio y versatilidad que el mercado espera.

Caracteristicas

= Configuracion local o via comunicacion digital HART

» Compatibilidad con la mayoria de los fluidos industriales

» Sefial de salida: 4-20mA a dos hilos con comunicacion digital superpuesta
* Rango de trabajo: Entre 0,75 mbar (0,075kPa) hasta 68,9 bar (6,980 kPa)
» Presion estatica maxima: 137 bar (13,7 Mpa)

* Rangeabilidad de transmision: 100:1

= Precision: 0,075% del rango maximo (URL)

= Tiempo de actualizacion: 0,2s

= Ajuste de damping: 0,25 a 32s

= Alimentacion: 17,4 a 42 VCC

= Peso medio: 3,5kg (sin accesorios)

= Ajuste local de cero v span, no interactivos

= Funciones de salida: Lineal y raiz cuadrada

= Indicador digital de cristal liquido con 5 * digitos

» Medicion de Presion diferencial, temperatura, cormiente de salida, % de salida, presion y comente
alternada

= Unidades de presion disponibles: inH:=0, inHg, FtH20, mmH20, mmHg, PSI, bar, mbar, g/cm®, kg/cm®, Pa,
kFa, tomr, atm e MPa

» Compatibilidad Electromagnética: IEC 61000-4-2, |IEC 61000-4-3, IEC 61000-4-4, |IEC 61000-4-6 e |IEC
G61000-4-8
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ANEXO N° 7 FICHA TECNICA DEL ELECTROVALVULA

Vdalvula de conirol de sector de bola
con accionamiento neumadtico

Tipo 3310/BR 31a y Tipo 3310/3278

Aplicacion

WVahula de confrel para la regulacién de procesos e instalaciones
industriales

Paso nominal 1" a 10"

Presién nominal ANSI Class 150 y 300
Temperaturas desde —46 °C a 427 °C (51 °F a +800 °F)

Valvula de sector de bola Tipo 3310 con:

+ accionamiento neumdtico rofative de simple efecto
Tipo BR 31a-SRP

* accionamiento  neumdfico  rotafive  de  doble  efecto

Tipo BR 31a-DAP.
* gecionamiento neumético rofativo de simple sfecto Tipo 3278
Cuerpo de la valla de
+ acero al carbono o
+ acero inoxidable
Cierre
+ con junta blanda o

* mefal-mefal Fig. 1

Las valvulas de conirol esfén construidas en un sistema modular
y pueden ir equipadas con diversos accesorios:
posicionadores, electrovalvulas y ofros accesorios acoplables
seqUn la norma VDI/VDE 3845 en los accionamientos rofaives
Tipo SRP/DAP y Tipo 3278,

En los accionamientos Tipo 3278 se puede hacer el montaje
integrado de los accesorios de SAMSON.

Ejecuciones
Ejecucion estandar para temperaturas de 29 @ 220 °C
(~20 a 430 °F), paso nominal de 1" a 10"

- Tipo 3310-SRP - con accionamienfo neumdtico rotativo de
simple efecto Tipo BR 31a-SRP

- Tipo 3310/3278 - con accionamiento neumdtico rofativo
de simple efecto Tipo 3278 (ver hoja técnica T 8321).

Otras ejecuciones
~ Tipo 3310 - con bridas DIN

- Tipo 3310 - con doble empaquetadura, con o sin conexién
de confrol

- Tipo 3310 - con pieza de aislomiento para medios con
temneraturas de —4é a 220 °C [-51a 428 °F en acero

- Valvula de sector de bola Tipo 3310 con

accionamiento neumatico Tipe BR 31a
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Tabla 1 - Datos técnicos

Paso nominal Faltf
Presian nominal Class 150/300
Tipo de conexidn bridas segin ANSI B 1.5 - gjecucién DIN/ISO sobre demanda
Anillo del asiento iunta blonda: PTFE, reforzado
cierre mefdlico: inox, edurecido
Caracterifica ineal o isaporcentual

Angulo mix. de aperura

90" - para circulocién en senfido inverso hasta 70°

Relacion de regulacion 21001
Dimensiones DIN EN 358-2 Sere 36
Margen de femperarg efecucion estindr Ba2l)°C 0o 430

con pieza de aislomiento st -48 °C (51 °F| en acero inovidable

con pieza de aiskamiento y empaquetadura para akos temperaturas (HT) hesta 427 °C (800 )

méx. 400 °C en acero ol corbono con bridas DIN
Caudal de fuga close segin DIN EN 1349
con junfa blanda V]
ciere mefilic v
Tabla 2 - Materiales de o ejecucion estandar
Cuerpo A216 WCB - A 216 WCC A 351 CFEM
Sector de bol 3181, endurecido
e 36T
Cojinete de deslzamieto 304/ PTFE
Empoguetadura del prensaestopas I"a §': anills en V de PTFE con corbon - resorte: 301
Fall; cordon de seda de PTFE - resorte: 301
Brida infeicr I"a 3 Jl4
Lol Al ol
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ANEXO N° 8 FICHA TECNICA DEL PLC

SIEMENS
Controlador SIMATIC §7-1200

SIMATIC 57-1200 CPUs CPU1211C CPU1212C CPU 1214C

3 configuraciones por CPU DC/DC/DC, AC/DC/RLY, DC/DC/RLY

Dimensiones W x H x D (mm) 90x100x 75 0x100x 75 110x 100x 75

SIEMENS

Controlador SIMATIC S7-1200

Entradas y salidas digitales integradas 7

Entradas Digitales

= Tipo: Sumidero/Fuente
Tension nominal: 24 VDC a 4 mA

Salidas Digitales
« Type: Relé
Rango de voltage : 5 a 30 VDC o 5 a 250 VAC
Corriente (max.): 2.0 A
* Tipo: Fuente
Rango de voltage : 20.4 a2 28.8 VDC
Corriente (max.): 0.5 A
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SIEMENS

Controlador SIMATIC S7-1200

Entradas analogicas integradas

2 entradas analogicas

= Tipo: Tension (unipolares)
Rango: 0to 10V
Resolucion: 10 bits

SIEMENS
Controlador SIMATIC S7-1200

Integrated 1O CPU 1211C cPU1212C CPU 1214C

Integrated Digital KO
Integrated Analog /O
Max. Local VO — Digital

Max. Local /O — Analog

Tamafio de imagen de proceso
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ANEXO N° 9 PLANO DE INSTRUMENTACION
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