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Resumen

Los sistemas de generacién de vapor son parte fundamental en
empresas para el tratamiento alimentos en el futuro consumo del ser humano,
si son mal empleados no solo se dafara la materia prima sino el ser humano,
puede ocurrir una implosion de un caldero o derrame de combustible o parada
de produccion. Un evento de derrame de combustible sucedi6 en el afio 2020
este quedo en el estanque de seguridad. En condiciones mayores el derrame
podria haber terminado en el rio y ocasionar un fuerte accidente ambiental lo
cual resultaria en un posible cierre de la planta. Con este antecedente, se ha
notado que los sistemas de vapor solo proveen seguridad a nivel de cada
caldera, mas no a distancia, como por ejemplo en los equipos auxiliares de la
central de vapor, por lo que estos eventos pueden ser recurrentes. Partiendo
de este registro, se buscara la forma de poder monitorear las variables de
estado, asi reduciendo riesgos, con los recursos que la tecnologia existente

nos brinda en la actualidad.

Palabras claves: CALDERO, VAPOR, COMBUSTIBLE, ACCIDENTE,

PRODUCCION, TECNOLOGIA.
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CAPITULO 1:
DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO
1.1. Introduccidn

En el contexto actual donde la problematica mundial es la
contaminacion ambiental ocasionados por el mal uso de energias no
renovables, tanto para la generacion de electricidad como para procesos
industriales, el vapor producido a través de la combustién de derivados de
petréleo es la principal fuente de energia en la actualidad, es por eso por lo
gue requiere del buen uso y manejo.

La tecnologia actual permite que estos procesos se lleven a cabo de
una manera optima, dando como resultado un uso eficiente de la energia, la
experiencia y conocimiento adquirido permite mostrarles esta optimizacién a
través de este trabajo. Se revisé conceptos basicos de generacion térmica
para el proceso de generacion de vapor en la industria alimenticia y su relacion
con variables de estado como presion, volumen, temperatura.

Estudiamos la instrumentacion digital adecuada para el control y
seguridad en los sistemas de generacion de vapor. Luego con el uso de un
software de programacion, llevamos estos parametros hacia un interfaz, que
le permita al operador visualizar esta informacion para ser monitoreada en la
pantalla de una PC.

Adicional, se implementé un sistema que permitié recibir un aviso por
medio de correo electrénico el cual notificar4 de posibles fallas y alarmas en
el proceso, para que los operadores puedan actuar a tiempo en caso de estar
alejados del area, ademéas de que los supervisores estén enterados del

problema.



1.2. Antecedentes

En la empresa Tonicorp se dedica a la linea alimenticia
especificamente industria lactea, trabaja para los mercados nacionales e
internacionales ligado a la estrategia, que apunta al crecimiento sostenible con
una vision de largo plazo y en un marco de sustentabilidad y responsabilidad
social de ganaderia sustentable.

La Empresa Tonicorp lleva a cabo diferentes proyectos, tomando la
innovacion como uno de los puntos en los que se trabaja en las distintas areas,
a tal magnitud que en este afio los proyectos programados pasaron el
centenar.

Dentro de este contexto competitivo, el area de mantenimiento siempre
ha llevado la delantera con las mejores innovaciones lo cual ha dirigido a la
empresa al reconocimiento de sus colaboradores, esto ha motivado a que, los
ingenieros y técnicos estemos en la constante busqueda de mejoras en las
distintas areas que manejan. Para lo cual se vio la necesidad de optimizar el
area de generacion de vapor de la planta.

Debido a la gran importancia que tienen estos equipos es necesario
llevar un monitoreo constante y un sistema de avisos de los parametros fisicos
que podrian repercutir en una falla o en el peor de los casos ocasionar un
accidente, para esta probleméatica se ha centrado en el &rea de generacion de

vapor de la empresa Tonicorp.



1.3. Definicion del Problema

Se estan presentando paradas en los procesos de las lineas de
produccion por fallas en la central de vapor de la fabrica Tonicorp, ubicada en
el Km 17,5 de la Av. Francisco de Orellana de la ciudad de Guayaquil.

Ante esta situacion, el problema de investigacién fue el siguiente:

¢,Como incide la falta de un sistema de monitoreo y aviso de
alarmas por fallas, de las variables de estado en la central de vapor de la
fabrica Tonicorp, ubicada en el Km 17,5 de la Av. Francisco de Orellana

de la ciudad de Guayaquil?

1.4. Justificacion del Problema

Esta investigacion es muy conveniente, ya que la aplicaciéon de
conocimientos para manejo y monitoreo de este tipo de energias por medio
del control y automatismo dan como resultado mayor eficiencia en los
procesos.

La relevancia del tema a investigar, en el contexto donde la problemética
mundial es la contaminacion, el mal manejo del combustible y el proceso de
generacion de vapor puede representar problemas ambientales y en el peor
de los casos un accidente, lo cual demuestra un alto interés por la empresa
ante la comunidad, y responsabilidad social.

Ademas, este proyecto beneficia directamente a los técnicos y
supervisores ya que les permite tener un monitoreo continuo y evitar paradas
de la produccién, o procesos erroneos cuando el operador este alejado del

area.



Los beneficios de este proyecto se veran reflejados en diferentes areas,
el buen manejo del combustible para la generacion de vapor tendré un impacto
directo en areas como ambiental, econdémica, seguridad y salud. Esto
repercute en la reduccion de costos de produccion y lo mas importante menor
contaminacion.

Este Trabajo de Integracién Curricular ayuda al estudiante de la Facultad
de Educacion Técnica para el Desarrollo a poner en practica los
conocimientos adquiridos, la cual es necesaria en medio de un ambiente
laboral tan competitivo, ademas de dejar en evidencia la buena ensefianza

adquirida en la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion

1.5.1. Objetivo General.
Implementar un sistema de monitoreo utilizando un PLC, HMI para
generar avisos por medio de correo electronico, del estado de las variables de

estado en la central de generacion de vapor de la empresa Tonicorp.

1.5.2. Objetivos Especificos.
1. Describir la ubicacién fisica y caracteristicas béasicas de la planta
Tonicorp.
2. Elaborar el estado del arte de las técnicas, leyes, teorias y practicas,
en los procesos de la industria lactea, por medio de revisiones

bibliografica.



3. Caracterizar los diferentes elementos y componentes a utilizarse en el
desarrollo del proyecto de investigacion.

4. Disefiar e implementar un sistema de monitoreo y envio por correo
electrénico de variables de estado, que presente avisos cuando ellas
estén fuera del rango permitido, tales como temperatura, presion,

volumen.

1.6. Hipbtesis
Con esta implementacion de un sistema de monitoreo para las calderas
se ofrece una solucion para evitar paradas de las lineas de produccion en la

planta Tonicorp durante la demanda de vapor.

1.7. Metodologia de Investigacion

La metodologia tiene enfoque cuantitativo, ya que se llevaron a cabo
mediciones de variables fisicas relacionadas con la generacion de vapor. La
metodologia es descriptiva para fundamentar la técnica de generacion de
vapor y sus usos. Se emplea el método analitico sintético para realizar el

levantamiento de equipos electronicos a utilizar para la automatizacion.



CAPITULO 2:

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Generalidades

Se deben tener en cuenta varios factores en el disefio de plantas de
procesamiento de alimentos, para asegurar la calidad de los productos finales,
uno de ellos es el sistema de monitoreos, que indica el comportamiento del
flujo de los procesos.

En la industria lactea en particular hay cremas y productos lacteos
fermentados cuyas caracteristicas pueden estropearse parcial o
completamente si no llevamos un control adecuado de las variables fisicas en
los distintos procesos para obtener derivados de los lacteos.

Dentro de los procesos industriales para obtener derivados lacteos, el
vapor juega un papel muy importante, por lo tanto, tenemos que implementar
sistemas que garanticen un suministro constante de este, asi como de los
distintos equipos auxiliares que suministran combustible y agua para la

generacion de vapor.

2.2. Calderas

Las multiples aplicaciones que tienen las calderas industriales, las
condiciones variadas de trabajo y las innumerables exigencias de orden
técnico y practico que deben cumplir para que ofrezcan el maximo de
garantias en cuanto a solidez, seguridad en su manejo, durabilidad y
economia en su funcionamiento, ha obligado a los fabricantes de estos

equipos a un perfeccionamiento constante a fin de encarar los problemas. La



basqueda de soluciones ha originado varios tipos existentes agrupados segun

sus caracteristicas mas importantes.

2.2.1. Definicion.

Una caldera es un recipiente cerrado que calienta agua, genera vapor
0 sobrecalienta vapor bajo presion aplicando calor generado por combustible,
electricidad o energia nuclear dentro de la caldera. El objetivo principal de una
caldera es producir vapor o agua caliente a una presion y/o temperatura por

encima de la presion atmosférica (Pérez, 2020).

2.2.2. Clasificacion de las calderas.
De acuerdo con Ruiz y Capeletti (2021) las calderas se pueden
clasificar por:
e Fluido,

e Por su tecnologia.

2.2.2.1. Clasificacion de las calderas por su fluido.
Las calderas se clasifican en funcion del paso de fluido a través de los
tubos de intercambio.
Calderas acuotubulares.
Son calderas en las que el fluido de trabajo fluye por el interior de los
tubos durante el calentamiento, mientras que los gases de combustion
circulan por el exterior (Arjona, 2019) Fig. 2.1. Son de aplicacién cuando se

requiere una presién de trabajo por encima de los 22 bar.



Figura 2. 1: Detalle de caldera acuotubulares.
Fuente: Central Gonzalo Zevallos - Autor.

Calderas pirotubulares.
Son calderas en las que los gases de combustion circulan por tubos y
el liquido se ubica en recipientes que intersecan dichos tubos (Acevedo &
Lombana, 2021). Fig.2.2: Son de aplicacion principalmente cuando la presion

de trabajo es inferior a los 22 bar.

i
Figura 2. 2: Caldera pirtubular horizontal
Fuente: Cleaver Brooks - Autor.

2.2.2.2. Clasificacion de las calderas por su tecnologia.
Calderas de agua caliente.
Una caldera de agua caliente de la Figura 2.3 es una caldera de agua

caliente en la que el fluido caloportador es agua y la temperatura maxima de



funcionamiento es inferior a 100 °C. Las calderas de este tipo pueden ser

acuotubulares o pirotubulares (Puentes, 2021).

Figura 2. 3: Caldera pirotubular estandar de agua caliente.
Fuente: (VYC Industrial, 2018)

Calderas de agua sobrecalentada.

Las calderas de agua sobrecalentada Fig. 2.4, es una caldera (Pack,
2015)en la que el fluido caloportador es agua y la temperatura maxima de
funcionamiento es superior a 110 °C. Las calderas de este tipo pueden ser
acuotubulares o pirotubulares (Universidad Rural de Guatemala, 2022).

Calderas de fluido térmico.

Figura 2. 4: Caldera pirotubular de agua sobrecalentada.
Fuente: (Uceda, 2012)
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Las calderas de fluido térmico son aquellas en las que el fluido es
distinto del agua. Tales calderas solo pueden ser del tipo acuotubular, como

se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2. 5: Caldera acuotubular de fluido térmico.
Fuente: (Uceda, 2012)

Calderas de vapor.

Figura 2. 6: Caldera pirotubular de vapor con economizador incorporado.
Fuente: Cleaver Book - Autor.

De acuerdo con la Universidad Rural de Guatemala (2022) una caldera
de vapor es una caldera en la que el fluido caloportador es vapor de agua. Las
calderas de este tipo pueden ser acuotubulares o pirotubulares, como se

muestra en la Figura 2.6.
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2.2.3. Componentes fundamentales de una caldera acuotubular.
Dentro de los principales componentes que forman las calderas

acuotubulares, se encuentran:

v" Domo o calderin.

v' Camara de combustiéon u hogar de combustion.

v' Paredes de membrana.

v' Tubos de subida y bajada.

v' Evaporadores o tubos de bandera.

v' Economizadores.

v" Recalentadores o sobrecalentadores.

2.2.4. Componentes fundamentales de una caldera pirotubular.

Dentro de los principales componentes de la caldera se encuentran:

2.24.1. Envolvente o virola exterior.

Este elemento es cilindrico y se encarga de contener los fluidos
(agua/vapor) y evitar que se escapen. En él se instalan tuberias de control y
seguimiento, tales como controladores de nivel, indicadores 6pticos de nivel y

orificios de inspeccion se encarga de verifica el lado del agua (Uceda, 2012).

2.2.4.2. Céamara de combustiéon u hogar de combustion.
La estructura cilindrica y la cédmara de combustién dispuesta
horizontalmente pueden fabricarse de forma lisa u ondulada segun el tamafio

de la caldera y su presion de trabajo. Es el encargado de controlar la llama del

12



guemador e iniciar el intercambio de energia a través de la radiacion (Aguilar

& Chambi, 2019).

2.2.4.3. Camara de inversiéon de gases.

Este elemento es el encargado de redirigir los gases de combustion
hacia los haces tubulares de gas, provocando que éstos cambien de direccion.
Por lo general, esta camara se enfria por completo con agua y se fabrica de
forma cilindrica y horizontal. En las calderas de baja eficiencia, en lugar de
enfriar con agua, uno de los dos fondos se construye con cemento refractario

(ATTSU, 2019).

2244, Fondo delantero y trasero exterior.

Son redondos y soldados a la férula exterior, lo que evita que se escape
liguido. A estos componentes se sueldan conductos de paso de humos y
gases, asi como puertas de registro e inspeccion y cajones colectores de
gases (Gonzalez, 2021).
2.2.4.5. Haz tubular.

Son conjuntos de un namero variable de tubos por los que circulan
internamente los gases de combustion. Se encargan de propagarse por

conveccion (Gomez, 2019).

2.2.5. Accesorios de una caldera.
Existen diversos accesorios que resultan necesario instalarse a nivel
de las calderas de vapor, con el propésito de mejorar:

e Funcionamiento.

13



e FEficacia.

e Seguridad.

A continuacion, se explican algunos de los accesorios mas importantes.

2.2.5.1. Vélvula de seguridad.

Segun Guevara y Orta (2022) uno de los accesorios importantes de la
caldera es la valvula de seguridad, Figura 2.7. Su funcion es proteger el
cuerpo de la caldera de sobrepresiones y evitar explosiones. Hay muchos
tipos diferentes de valvulas de seguridad, todas las cuales deben cumplir con
los siguientes criterios:

e Deben entregar un caudal de vapor equivalente a la potencia
térmica de la caldera.

e El rango de desplazamiento total de la valvula de seguridad
debe estar dentro del 110 % de la presién de disefio de la
caldera.

e El orificio de conexion de la valvula de seguridad a la caldera
debe ser de al menos 20 mm. La tara maxima de la valvula de
seguridad es la presion de trabajo maxima admisible de la
caldera. Debe haber un margen adecuado entre la presion
normal de trabajo de la caldera y la tara de la valvula de

seguridad.

Figura 2. 7: Véalvula de seguridad de caldera.
Fuente: Spirax Sarco - Autor

14



2.2.5.2. Véalvula de interrupcién para calderas.

Segun Rodriguez (2019) las calderas de vapor deben estar provistas
de una valvula de interrupcion, que aisle la caldera de vapor y su presion del
proceso o planta. Generalmente, es una valvula de globo angular de tipo

varilla. La Figura 2.8 muestra una valvula de globo tipica de este tipo.

Figura 2. 8: Esquema de una valvula de interrupcién para caldera.
Fuente: Spirax Sarco — Autor.

2.2.5.3. Vélvula de purga de fondo.

Segun Meza (2019) las calderas deben tener al menos una vélvula de
purga de fondo, ubicada cerca de donde se puedan acumular sedimentos o
lodos. Estas valvulas deben operarse con llave y estan disefiadas para que la
llave no se pueda quitar mientras la valvula esta abierta. Esta disponible una
valvula automética de purga de fondo y esta controlada por un temporizador
integrado en la unidad de control electrénico, lo que garantiza que solo se
pueda drenar una caldera a la vez. Las Figuras 2.9 y 2.10 muestran valvulas

de purga de fondo tipicas.
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Figura 2. 9: Valvula de purga de fondo.
Fuente: Generavapor - Autor

Cuando se utiliza la purga de fondo manual en instalaciones de varias
calderas, solo se permite un grifo en la sala de calderas. De esta forma, es
imposible que la purga de fondo de una caldera entre en otra y tenga que ser

parada para mantenimiento.

Figura 2. 10: Véalvula de purga de fondo.
Fuente: Sotermic - Autor

2.2.5.4. Mandémetros.

Segun Cuenca (2019) todas las calderas deben tener al menos un
indicador de presién. La esfera debe tener al menos 150 mm de diametro y
ser del tipo de tubo de Bourdon. La presién de trabajo normal y la presion de
trabajo maxima permitida deben estar marcadas/plano de disefio. Figura 2.11.
El manémetro generalmente se conecta al espacio de vapor de la caldera a

través de un sifén en forma de R lleno de vapor de condensacion para proteger

16



el mecanismo de marcacion de alta temperatura. Los mandmetros se pueden

montar en otros recipientes a presion, como tanques de purga de fondo.

Figura 2. 11: Mandmetro con sifén tipo R.
Fuente: SHCROFT- Autor

2.2.5.5. Indicador de nivel de agua y sus accesorios.

Segun Batista y Soto (2018) es necesario un buen control del nivel de
agua de la caldera para lograr un flujo de vapor que coincida con los requisitos
variables de una planta de vapor. Debido al pequefio espacio de vapor de las
calderas actuales, es imperativo responder con rapidez y precision a los
cambios en el nivel del agua. Todas las calderas tienen al menos un indicador
de nivel de agua.

Independientemente de las condiciones de funcionamiento de la
caldera, el tubo de vidrio mostrara el nivel real de agua en la caldera. Se debe
instalar un indicador de nivel para mostrar la lectura minima del nivel de agua
50 mm por encima del punto donde ocurrird el sobrecalentamiento. A su
alrededor se debe instalar una proteccion que no impida la visibilidad del nivel

del agua (Acevedo & Lombana, 2021).
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Los indicadores de nivel (Figura 2.12) se dafan facilmente por la
corrosion de los productos quimicos en el agua de la caldera y por la corrosion
durante la purga del fondo, especialmente en el lado del vapor. Cualquier
signo de corrosién o erosion requiere el reemplazo del vidrio (Bautista & Soto,

2018).

Figura 2. 12: Visor de nivel y accesorios.
Fuente: Mc Donnell — Autor.

Cémara de control de nivel.

Segun Ayala et al. (2022) la camara de control de nivel de liquido esta
ubicada fuera de la caldera y se utiliza para instalar controladores de nivel de
liguido o alarmas, como se muestra en la Figura 2.13.

Cuando utilice una vélvula de purga de secuencia, compruebe
diariamente el funcionamiento del control de nivel o la alarma. Gire el volante
totalmente en sentido contrario a las agujas del reloj y la valvula estara en la
posicion de funcionamiento normal con el asiento trasero cerrando la conexion

de descarga.
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Figura 2. 13: Camara de control de nivel.
Fuente: Industrial Combustion — Autor.

Controles de nivel instalados dentro de la caldera.

Existen sistemas de control de nivel que aportan mayor seguridad que
los sistemas descritos anteriormente. Los sensores se instalan directamente
en el cuerpo de la caldera para monitorear la integridad del sistema (ESCO,
2018). Debido a que se instalan internamente, no estan sujetos al
procedimiento de ventilaciébn en la parte inferior de la camara externa.
Compruebe el funcionamiento del sistema con la prueba de evaporacion de la
Figura 2.14. Instale una cubierta protectora para amortiguar el nivel del agua

alrededor del sensor.

I" Controlador de

Medidor de

l caudal

::r:ltlr:’lfdor S vapor
Actuador y valy.

de control

Bomba alim.
agua

Figura 2. 14: Controles de nivel y funda de proteccion.
Fuente: (Instrumentacion y Control, 2019)
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2.2.6. Sistema de agua de alimentacion de la caldera.

De acuerdo con Llanes (2021) Independientemente del tipo de caldera
considerada, la circulacion del agua en la planta (Figura 2.15) se puede
resumir brevemente de la siguiente manera:

e La caldera de vapor recibe agua de alimentaciébn compuesta por
proporciones variables de agua dulce, mas o menos tratada,
denominada agua de alimentacion, y agua de retorno procedente del
condensado de vapor.

e Dentro de la unidad, el agua de alimentacion se convierte en vapor. Se
puede considerar que estd compuesto de moléculas de agua pura.

e El agua de la caldera que permanece liquida arrastra todas las
sustancias y elementos que contiene el agua hervida, excepto los que
son arrastrados al vapor por mecanismos que se explicardn maés
adelante.

¢ Sin una desconcentracion sistematica, llamada purga o extraccion, las
impurezas se irdn concentrando cada vez mas en la fase liquida,

siendo necesario vaciar parte de la caldera por el desague.

Figura 2. 15: Tratamiento de la alimentacion de agua a calderas de vapor.
Fuente: Autor
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2.2.6.1. Principales impurezas contenidas en el agua de aportacion
y sus efectos en el interior de las calderas de vapor.
Segun Fierro (2018) independientemente de la identidad quimica de la
impureza, son posibles cuatro escenarios diferentes:
e Sila impureza es un sdlido soluble, se presenta en solucion o como
solucion acuosa.
e Si un sdlido es insoluble en agua, no es una solucion sino una
suspension.
e Las impurezas gaseosas que son parcialmente solubles se absorben
en agua.
e Las soluciones coloidales tienen particulas suspendidas, incluidas

particulas en solucion y particulas en suspension.

Soluciones a los problemas planteados en las calderas de
vapor tratamiento y acondicionamiento del agua.
Segun la empresa YGIS (2022) para superar las falencias sefialadas en la
seccion anterior, se deben implementar intervenciones en diferentes etapas
del proceso, especificamente:
e Tratar el agua de entrada para eliminar los elementos quimicos nocivos
del agua.
e Tratamiento interno de agua de caldera
e Eliminar el condensado que vuelve a la caldera.

e Purga controlada para eliminar depésitos y iones de la caldera.
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2.2.7. Sistema de suministro de combustible de la caldera.

Un combustible es cualquier material que libera energia en forma de

calor cuando reacciona con el oxigeno normalmente contenido en el aire y

cambia su estructura quimica. La Tabla 2.1 enumera la clasificacion de los

combustibles. Implica la liberacién de energia de su forma potencial a una

forma utilizable. Generalmente se trata de sustancias combustibles (Bermejo

& Castellar, 2011).

Tabla2.1

Clasificacion de los Combustibles.

CLASIFICACION DE COMBUSTIBLES INDUSTRIALES

SOLIDOS

LiQuIDOS

GASEOSOS

NATURALES

ARTIFICIALES

ALCOHOLES
RESIDUALES
DERIVADOS DEL PETROLEO

RESIDUALES
GAS NATURAL
GASES LICUADOS DE PETROLEO

ARTIFICIALES O ELABORADOS

BIOGAS

Madera y residuos

vegetales.
Turbas
; Lignitos
Carbén &
Hullas
Antracita

Coques
Aglomerados y Briquetas
Carbon Vegetal
Naturales
Artificiales

Legias Negras
Gaseosos

Fueldleos

Fuel-Gas

Diferentes Familias.
Propanos y Butanos.
Gas de Alto Horno
Gas de Coque

Gas Pobre

Gas de Agua

Gas de Ciudad

Nota: La tabla muestra clasificacion de los combustibles dependiendo de su fase.

Fuente: Garcia 2001
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2.2.7.1. Caracteristicas de los combustibles.
Las caracteristicas especificas mas importantes de los combustibles

liquidos (Tabla 2.2) incluyen:

Densidad
Dentro de los combustibles se venden por volumen, por lo que es
importante conocer sus densidades a temperatura ambiente. Las densidades
de los combustibles mas comunes son:
e Gasolinas: 0,60/0,70
e Gasoleos: 0,825/0,880

e Fuelbleos: 0,92/1

Viscosidad.
Se encarga de medir la resistencia interna de un fluido al
desplazamiento de sus moléculas. Esta resistencia proviene del roce de
algunos lunares entre si. Puede ser absoluto o dindmico, o relativo o

cinemético (Cabrera & Crespo, 2021).

La fluidez.

Es la inversa de la viscosidad. Por esta razén, la medicion de la
viscosidad es importante porque nos permite comprender la fluidez del
combustible: nos permite comprender el punto de inflamacion probable del
producto que se bombea en la tuberia.

Se define como la temperatura mas baja a la que los vapores

producidos al calentar una muestra de combustible a una cierta velocidad se
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encienden cuando entran en contacto de alguna manera con una llama piloto

(Uceda, 2012).

Punto de enturbiamiento.
Es la temperatura mas baja a la que el combustible se enfria de forma
controlada, donde se forman los primeros cristales de parafina (de cadena
carbonada lineal, las parafinas), que tienen el punto de congelacién mas alto

y son los mas pesados. Impiden el flujo de combustible (Polich, 2019).
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Tabla 2. 2

Caracteristicas del fuel oil

CUADRO RESUMEN CARACTERISTICAS FUEL OIL

COMBUSTIBLE

UNIDAD

DENSIDAD

PCI (PODER CALOR

INFERIOR)

PCS (PODER CALOR

SUPERIOR)

PCI/PCS

PES/PC

C02 PRODUCIDO EN
COMBUSTION
H,0 PRODUCIDO EN
COMBUSTION

CONTENIDO DE

AZUFRE

FUEL OIL BIA
Kg

960 kg/m?3
9,588 kcallkg

11,15kWh/kg

10,116 kcal/kg

11,76 kWhlkg

0,948

0,947

3,15 kg/kg
283 gr/kWhPCl
1,53 kg/kg

137gr/kWhPCI

<1%

FUEL OIL 1
Kg

960 kg/m?3
9,46 kcallkg

11,0 kWhkg

9,985 kcallkg

11,6 kWh/kg

0,948

0,948

3,10 kg/kg
282 gr/kWhPCl
1,5 kg/kg

136 gr/kwhPCl

<2, 7%

FUEL OIL 2
kg

980 kg/m?3
9,271kcallkg

10,78kWh/kg

9,767 kcallkg

11,3 kWh/kg

0,949

0,950

3,07 kg/kg
284 gr/kWhPCl
2,00 kg/kg

185 gr/kwhPCl

< 3,5%

Nota: Contiene algunas de las unidades que maneja las caracteristicas de un

combustible.

Fuente: Garcia 2001.
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2.2.7.2. Modo de combustion

Debido a su naturaleza liquida, estos combustibles deben producir
vaporizacion liquida para facilitar la reaccion oxidativa del combustible. Por
ello, es necesario aumentar la superficie de contacto entre ambos, para lo cual
se inyecta el combustible al entrar en la camara de combustion, produciendo
gotas de combustible con el menor didmetro posible (Simbala, 2019).

En estas gotitas, dada la temperatura ambiente, el combustible se
evapora, creando una "nube de gas" a su alrededor, en la que se produce la
combustién. Si la trituracion es insuficiente (las gotas son demasiado
grandes), la combustion alcanzara la superficie de las gotas y la concentracion
de oxigeno serd demasiado baja, lo que provocard una combustion
incompleta y la posterior generacion de materia no quemada y hollin (Rubio,
2019).

Para evitar esta indeseable combustion, el combustible liquido debe
ser presurizado antes de ser mezclado e introducido en la camara de

combustién a través de inyectores que facilitan la necesaria pulverizacion.

2.3. Tratamiento Térmico de los Lacteos

A fines del siglo XIX, el tratamiento térmico de la leche se habia vuelto
tan comun que la mayoria de las lecherias usaban el proceso para un
proposito u otro, como la leche para la produccion de queso y mantequilla.
Antes de la introduccion del tratamiento térmico, la leche era una fuente de

infeccion porque era un medio de crecimiento perfecto para los
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microorganismos. La leche a veces propaga enfermedades como la
tuberculosis y el tifus (Chombo, 2022).

Afortunadamente, todos los patégenos comunes que pueden estar
presentes en la leche se eliminan mediante el tratamiento térmico, que tiene
poco efecto sobre las propiedades fisicas y quimicas de la leche. Combinacion
de temperatura y mantenimiento Figura 2.16 El tiempo es muy importante ya

gue determina la intensidad del tratamiento térmico (Garcia, 2018).

Time

Figura 2. 16: Efecto Letal Sobre las Bacterias
Fuente: (Tetra Pack, 2015)

2.3.1. Tipos de tratamiento térmico en lacteos.

Desde un punto de vista microbiologico, se requiere un tratamiento
térmico intensivo de la leche. Pero este tratamiento también corre el riesgo de
afectar negativamente la apariencia, el sabor y el valor nutricional de la leche.
Las proteinas de la leche se desnaturalizan a altas temperaturas. Por lo tanto,
la eleccibn de la combinacion tiempo/temperatura es un problema de
optimizacién en el que se deben considerar los efectos microbianos y los
aspectos de calidad (Xirinachs, 2019).

Debido a que el tratamiento térmico se ha convertido en la parte mas
importante del procesamiento de la leche y sus efectos sobre la leche se han
comprendido mejor, se han desarrollado varias categorias de tratamiento

térmico, como se muestra en la Tabla 2.3.
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Tabla 2. 3

Tratamiento térmico en lacteos.

Proceso Temggratura, Hora
Termizaciéon
:Dasteurlzamon LTLT de la 63 30 minutos
eche
HTST pasteurizacion de la 79 _ 75 15-920's
leche
HTST pasteurizacion de > 80 1-5s
crema
Ultra pasteurizacion 125 -138 2-4s
UHT (esterilizacion por flujo) 135 — 140 unos
normalmente segundos
Esterilizacion en contenedor 115-120 20 — 30 min

Fuente: (Tetra Pak., 2015, pag. 88)

2.4. Control y Automatizacién

Segun Castafo & Diaz (2021) la automatizacion comprende el estudio
y la aplicacion de la automatizacion para el control de procesos industriales,
incorporando asi a un proceso un conjunto de componentes y dispositivos
eléctricos, electromecanicos y electronicos interconectados que permiten su
gestién, control y normal funcionamiento de la automatizacién industrial. A
través de la automatizacién industrial se produce una serie de procesos cuyas
maquinas y equipos son capaces de actuar automaticamente con la minima
intervencion del operador, respondiendo a todas las situaciones posibles
predefinidas.

De acuerdo a la tecnologia utilizada, la automatizacion se puede
cablear o programar. Primero, las operaciones estan definidas por las
conexiones logicas a través de cables entre los diferentes elementos del
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sistema. En el segundo caso, se trata de un programa que procesa en la
memoria de un dispositivo electrénico la informacién transmitida por los

distintos elementos conectados a él (GEA, 2019).

2.4.1. Fases de desarrollo de un sistema automatico.

Aunque existen varios tipos de sistemas de automatizacion en el
mercado, los mas utilizados en instalaciones eléctricas industriales son los
basados en légica cableada y controladores programables. (Galindo, 2021)

El diagrama de flujo de la Figura 2.17 muestra las etapas completas de
desarrollo de un sistema automatizado, de lo cual se puede observar que
antes de elegir la opcion de instalacion mas eficiente, es necesario evaluar las
necesidades del cliente y realizar uno o0 mas de los pasos anteriores, técnico,
econémico y funcional, donde se deben evaluar ciertos parametros, por
ejemplo:

* Ventajas e inconvenientes de cada posible opcion.

* Necesidad de ampliacion del sistema.

+ Vida util del sistema.

» Coste y complejidad del mantenimiento.

Posteriormente, una etapa critica en el desarrollo de un sistema
automatizado es la eleccién entre I6gica cableada o l6gica digital, ya que de
esta decision dependeran los materiales, componentes y equipos a comprar
e instalar, asi como la documentacién asociada a la misma. Posible
programacion del sistema y necesidad de mayor o menor formacién de los

operadores de la instalacion en el uso y funcionamiento del proceso.
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Necesidades del cliente

Estudio previo

Especificaciones Técnnicas
y Funcionales.

Estudio técnicoy
econdémico.

Eleccion de materiales y Elaboracién de esquemas

peeicdleatieacs equipos y documentacdn Grafica

Resolucién de las
soluciones mas eficientes

Elaboracién de esquemas
Ldgica digital me=  Eleccion de tecnologia ===y documentacén Graficay
programacion.

Figura 2. 17: Fases de desarrollo de un sistema automatico.
Fuente: (Rodriguez et al., 2014).

2.4.2. Controladores l6gicos programables PLC.
Un autémata programable Fig. 2.18, también denominado PLC
(Controlador Légico Programable), FIG. es un dispositivo electrénico capaz de

gestionar los circuitos de automatismos industriales de forma programada.

Figura 2. 18: Diferentes modelos de autdbmatas programables.
Fuente: Siemens — Autor.

Los controladores programables almacenan los datos que procesan en
diferentes areas de memoria Tabla 2.4. El desarrollo de programas requiere

conocimientos suficientes para acceder a estas areas, incluida la escritura y
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lectura de datos, y las partes mas comunes en la mayoria de los controladores

programables se muestran en la tabla (Pefafiel, 2019).

Tabla 2. 4

Diferentes tipos de datos en un PLC.

Zonas de memoria Identificador Procesan:
Entradas I Entradas fisicas
Salidas Q Salidas fisicas

Variables de procesamiento
Marcas

interno
Temporizadores T Valores de tiempo
Contadores C Valores de computo
Variables de sistema SM Operaciones propias del

sistema

Nota: La tabla enlista algunas de las variables que procesa un PLC

Fuente: (Garcia, 2009).

Entradas (). Detectan el estado de los captadores conectados
a los bornes de las entradas del automata.

Salidas (Q). Se encarga de activar los actuadores vy
preactuadores desde el médulo de salidas del automata
Marcas (M). También llamadas memorias o bits internos. Tienen
un comportamiento similar al de los relés auxiliares en la l6gica
cableada.

Temporizadores (T). Los temporizadores generan eventos

cuando alcanzan un valor de tiempo predeterminado. Su
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comportamiento es similar a los utilizados en la l6gica cableada.
Existen temporizadores a la conexién y a la desconexion

e Contadores (C). Los contadores originan eventos cuando
alcanzan un determinado niumero de sucesos

e Variables o bits de sistema (SM). También denominadas
marcas de sistema se encargan de realizar tareas prefijadas por

el fabricante en el sistema operativo del automata.

2.4.2.1. Direccionamiento.

Segun Martin & Garcia (2016) para que un controlador programable
pueda procesar datos de un area de memoria, los programadores técnicos
deben referirse adecuadamente a dicha area durante el desarrollo del
programa. El direccionamiento es la forma de "apuntar” a una variable en el
programa de usuario, y puede variar segun el modelo o fabricante del

controlador programable.

2.4.3. Visualizadores y Paneles de Operacion.
Segun BIRT (2019) estos dispositivos se utilizan para la comunicacion
hombre-maquina y tienen como mision, entre otras funciones:
e Modificar parametros del sistema.
e Obtener mensajes de alarmas.
e Visualizacion del estado del proceso.

e Forzar entradas/salidas.
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Suelen utilizarse en instalaciones que requieren cambios constantes en
el estado de las variables y un seguimiento continuo del proceso mediante
mensajes de texto o elementos graficos, Fig. 2.19.

Pueden ser de dos tipos:

e Textuales, que para mostrar informacion en modo texto en la pantalla
LCD. A menudo se les llama audiencias. Se puede utilizar tanto en la
industria como en instalaciones automatizadas en viviendas y edificios
(Tenorio, 2019).

e Graficos, que representa graficamente en pantalla el proceso a
controlar. En algunos casos, este tipo de pantalla es haptica y actua
directamente sobre el elemento que aparece en ella. Este tipo de
dispositivo periférico se denomina panel de operador (OP). Se utilizan

como puestos de supervision de procesos industriales (BIRH, 2019).

[a R S

Figura 2. 19: Panel de operacion grafico, y panel de operacion textual.
Fuente: Siemens - Autor
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El control del mend, la introduccion de mensajes y parametros se realiza
mediante un teclado de membrana adecuado para todo tipo de entornos
industriales o mediante un PC a través de un cable adaptador. Estan
conectados directamente al autdbmata o, en su caso, a una red de autématas.

En la Figura 2.20 se puede ver como el OP actlia como supervisor de la red

de automatas (Garcia J. , 2019).

Panel de operacién

Panel de operacion

Z Bus de campo

1 1 =l |

PLC PLC PLC

Figura 2. 20: Paneles de operacién en una red de controladores l6gicos programables.
Fuente: (Martin y Garcia, 2009).

v

2.4.3.1. Posibilidades de expansion del autdmata programable.

A medida que el proceso a automatizar se vuelve mas complejo, el
namero de entradas y salidas necesarias (analogicas y digitales) aumenta
proporcionalmente. Esto supone un aumento del numero de maddulos
conectados al automata. La mayoria de los controladores programables
permiten su interconexién con los llamados mddulos de expansiéon. Estos
elementos se utilizan cominmente para entrada/salida y otras aplicaciones
especiales, y aumentan la posibilidad de comunicarse con los actuadores y

sensores del sistema (RS, 2020).
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Figura 2. 21: Autdmatas con mdodulos de Ampliacion.
Fuente: Siemens - Autor

En PLCs compactos y semi-compactos esta expansidon es muy
limitada (de 3 médulos a 10 médulos), sin embargo, en PLCs modulares
aumenta significativamente. La interconexion entre todos los elementos se
logra mediante cables disefiados por el fabricante o elementos de bus
especificos. La Figura 2.21 a continuacion muestra como un PLC de tipo
modular puede ampliar su funcionalidad

De acuerdo con Martin & Garcia (2016) las distancias entre los
elementos de un sistema automatizado son tan grandes que las extensiones
modulares no pueden operar porgue aumenta el cableado y con ello la
complejidad de la instalacion. En este caso, es necesario utilizar un sistema
de comunicacion industrial tipo bus, formando asi una red de maquinas

automaticas, asi como equipos de automatizacién industrial en general.

2.4.3.2. Buses de comunicacion Industrial.

Un bus es un sistema de interconexidbn que permite comunicar varios

dispositivos entre si, con un nimero de hilos muy reducido Fig. 2.22.
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Robot

Panel de operacidn
Autémata

Programadora PC
Automata
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Bus 2

L 1500

Variador de velockdad

' . = o y 3
R v i
Maquina @

Figura 2. 22: Ejemplo de una red de comunicacion industrial.
Fuente: (Martin y Garcia, 2016).

Los fabricantes de PLC llevan mucho tiempo desarrollando redes de
tipo local para conectar sus PLC y componentes para la regulacién y el control.
El principal problema que ha surgido hasta ahora es que cada uno crea sus
propios estandares que son incompatibles con los demas. Este problema ha
sido resuelto en gran medida por el propio grupo de desarrollo del fabricante
para hacer un sistema de comunicacion universal para que cualquier
dispositivo de la red pueda comunicarse entre si, aunque no sean de la misma

empresa comercial (SUMCAB, 2020).

2.5. Variables de Estado

Segun Martin & Garcia (2016) las variables de estado (Tabla 2.5),
también llamadas variables termodinamicas, se clasifican en dos categorias
segun su dependencia o independencia de la cantidad total de materia

presente en el sistema.

36



2.5.1. Variables extensivas.
Si su valor depende de la cantidad o porciébn de sistema que se

considera, por ejemplo: masa, volumen, nimero de mole (lbero, 2019).

2.5.2. Variables intensivas.
Si su valor no depende de las magnitudes del sistema consideradas,
ej: temperatura, densidad, presion, concentracion (Chavez, 2019).

En la tabla siguiente se muestran algunas variables extensivas e intensivas:

Tabla 2. 2

Variables de estado.

Variables ) ) )

. Variables intensivas
extensivas
Masa (kg) Densidad (kg/m3)

Volumen especifico (volumen/masa; m3/kg)
Volumen molar (volumen/moles: m3/mol)
Presion (Pa)

Temperatura (K)

Capacidad calorifica especifica (J/kg. K)
Capacidad calorifica molar (J/mol. K)
Concentracion (mol/m3; mol/l; g/l)

Volumen (m?3)

Energia interna, U

(KJ) Energia interna molar (kJ/mol)
Entropia. S (kJ/K) Entropia molar (kJ/K-mol)
Entalpia. H (kJ) Entalpia molar (kJ/mol)

Energia libre, G (kJ)  Energia libre molar (kJ/mol)

Fuente: (Miller, 2002)

Aungue para el sistema anterior hemos indicado muchas variables, no
es necesario conocerlas todas para describir completamente el estado del
sistema, pueden ser finitas, debido a que las variables termodindmicas se
relacionan entre si a través de ecuaciones matematicas.
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Conocer la presion, el volumen y la temperatura es suficiente para
definir el estado del sistema, y conocer estos valores de P, Vy T permite el
calculo de moles, densidad o masa. Asi, utilizando estas variables, se

describira completamente el sistema (Garcia & Scherer, 2020).

2.5.3. Presion.
La presiéon se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por

unidad de area:

P=tim (=)

1)

Ecuacion 1

Solo se habla de presion cuando se trata de gases o liquidos, mientras
que la contrapartida de la presion en los sélidos es el estrés normal. Como la
presion se define como fuerza por unidad de area, su unidad es Newton por
metro cuadrado (N/m?), también conocida como Pascal (Pa). Es decir, la
unidad de presion Pascal es demasiado pequefia para las presiones que se
generan en la practica (Erazo, 2020).

Debido a que la presién se define utilizando un componente muy
especifico de la fuerza aplicada, la presién es una cantidad escalar que, a
diferencia de la fuerza, no tiene direccidén ni significado. En un sistema en
equilibrio, si la presidbn es constante, la presion se aplica uniforme y
normalmente en todos sus limites (Lambert, 2021).

De los principios de la hidrostatica se puede concluir que la presion

ejercida por una columna de fluido en reposo sera:

dP =- Vg dz
Ecuacion 2 (2)

38



En donde (dz) es la diferencia de desplazamiento en la direccién de la
gravedad. Integrando esta ecuacion podemos concluir que en un mismo
fluido, la diferencia de presion entre dos puntos separados por elevacién (h)
sera proporcional a dicha altura, la aceleracién de la gravedad y la densidad

del fluido (Cantera, 2019).

AP = pgh

Ecuacion 3

®3)

De la ecuacion anterior se puede deducir empiricamente, calculando el

peso de una columna de material por unidad de area de su base:

mg
A

F 1
p=—= =—(pV)e =pgh
A A(p )g =pg

Ecuacion 4 (4)
2.5.4. Temperatura.

Mide el grado de actividad dinamica de la materia por parte de los
atomos que la componen. Se miden en °C, °F y K. La unidad mas famosa y
mas utilizada en problemas de ingenieria.

2.5.5. Volumen.

El volumen (V) es la cantidad de espacio que ocupa un objeto y
representa el tamafio del sistema. En termodinamica se utiliza la magnitud
intensidad del volumen, es decir, volumen especifico o volumen por unidad de
masa, que es independiente del tamafio y en este caso igual al reciproco de

la densidad (Lifeder, 2021).

o |-

Ecuacion 5

(5)
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En donde la densidad de acuerdo con la hipétesis del continuo

(volimenes grandes la densidad es constante) puede ser definida como:

/7]
p=lim/ —
Ecuacione  /~V\V (6)

En donde V es el volumen mas pequefio en el que el sistema puede
considerarse continuo, es decir, el volumen contiene suficientes particulas
para que la media estadistica sea significativa. La unidad de medida de
volumen en el sistema métrico decimal es el metro cubico, aunque el Sl
también acepta (temporalmente) el litro y el mililitro que son de uso comun en

la vida real (Pérez, 2019).

2.6. Instrumentacién industrial.

Permite avances tecnolégicos en la ciencia actual, como la
automatizacion de procesos industriales; porque la automatizacion solo se
puede lograr a través de elementos que puedan registrar o transmitir lo que
sucede en el ambiente, para luego tomar acciones de control preprogramadas
gue actuan sobre el sistema para obtener el resultado deseado (Gutiérrez &

lturralde, 2018).

2.6.1. Definiciones y conceptos.
La instrumentacion puede ser simple, como transmisores, vélvulas,
sensores, 0 muy compleja, como controladores, analizadores vy

amortiguadores.
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2.6.2. Instrumentacion.

Se define como un conjunto de ciencias y tecnologias mediante las
cuales se miden cantidades fisicas o quimicas con el objeto de obtener
informacion para su archivo, evaluacién o actuacién sobre los Sistemas de

Control Automaético (lbero, 2019).

2.6.3. Seifal.
Es una muestra fisica que puede cambiar con el tiempo o medirse

constantemente (Gutiérrez & Iturralde, 2018).

2.6.4. Indicadores.
Presentan una escala que expresa la equivalencia de los datos al

operador, pueden ser manometros, tensiometros (Utrilla & Reyes, 2019).

2.6.5. Transmisor.
En el campo de la instrumentacién y control, es un dispositivo que emite
una sefial, codigo o mensaje a través de un medio conectado a un sensor por

un conductor eléctrico (Villalva, 2021).

2.6.6. Controladores.
Es aquel instrumento que compara el valor medido con el valor
deseado, en base a esta operacion calcula un error, para luego actuar con el

fin de corregir el error (Calan, 2019).
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2.6.7. Transductores.
Es este instrumento el que compara el valor medido con el valor
esperado, calcula el error a partir de esta operacion y luego actda para corregir

el error (Gutiérrez & Iturralde, 2017).

2.6.8. Amortiguadores.
Un amortiguador es un dispositivo disefiado para absorber energia de
un choque o golpe, o para reducir las oscilaciones provocadas por ciertos

movimientos periddicos (Noboa & Viteri, 2020).

2.6.9. Rango.
Se define como el intervalo entre los valores minimo y maximo que un

instrumento puede medir, transmitir o indicar.

2.6.10. Sistema de medicion.
Conjunto de elementos que componen un instrumento, capaz de

convertir una variable fisica en una sefial (Villacreses, 2021).

2.6.11. Linealidad.

Esta propiedad define qué tan cerca esté la curva de calibraciéon de un

instrumento de una linea recta (Reyes, 2019).
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2.6.12. Precision.
La capacidad de un instrumento para proporcionar el mismo valor para
un mensurando cuando realiza multiples mediciones en las mismas

condiciones (Gutiérrez & Iturralde, 2018).

2.6.13. Error.
Se define como la diferencia entre la salida real y la salida ideal. El error

se puede expresar como un porcentaje de la lectura (Acosta, 2019).

2.6.14. Sensor.
Es un dispositivo que, en base a la energia del medio que se esta
midiendo, proporciona una sefial de salida conmutable que esta en funcion de

la magnitud a medir (Nufiez, 2010).

2.6.15. Exactitud.
Es la capacidad de un instrumento de medicion de dar indicaciones que
se aproximen al valor verdadero de la magnitud medida (Gutiérrez & Iturralde,

2018).

2.7. Simbologiay normas.

En instrumentacion y control de procesos, el uso de sistemas
dedicados para transmitir informacion sobre cada elemento de automatizacion
de manera clara y concisa es fundamental para el disefio, seleccion,

operacion y mantenimiento de los sistemas de control (Nufiez, 2010).
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2.7.1. Simbologia.

La semidtica es un proceso abstracto en el que las caracteristicas
distintivas de un dispositivo o funcién se representan de manera simple como
figuras geométricas como circulos, rombos, triAngulos, etc., a caracteres
escritos como letras y nimeros, para identificar la ubicacién del instrumento a
utilizar y tipo utilizado Figura 2.23 La representacion de los simbolos de

instrumentos o funciones ha tomado una forma tipica (Electromatic, 2020).

2.7.2. Normas.
Estos estandares son esenciales para la referencia del instrumento o
la funcionalidad del sistema de control requerida para fines de simbologia e
identificacion. Algunas de las referencias mas destacadas son (Gutiérrez &
lturralde, 2018):
e Diagramas de sistemas de instrumentacion, diagramas légicos,
descripciones funcionales
e Diagramas de flujo: procesos, mecanicos, ingenieria, sistemas,
gue conduce por tuberias (el proceso) e instrumentacion
e Identificacibn de instrumentos y funciones de control,

instalacién, operacion e instrucciones de mantenimiento
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Conexidn de proceso o suministro

- // [/ //

Sefial Neumatica 7 # 7

Sefial Eléctrica H—F— O o
i NE NG NE

Tubo Capilar s P >

Sefial Indefinida

L LSS ST
NN

Linea de Software 40—07
Linea Mecanica @ @
Sefial electromagnética o de sonido f-\u "\u
i i | | | I |
Sefial Hidraulica —t—tt+t
. . AS aire suministrado
El simbolo de sefial neumatica es usado ES Suministro eléctrico
GS Suministro de Gas
de esta forma cuando se frata de aire. HS Suministro Hidraulico
NS Suministro de Nitrégeno
SS Suministro de vapor
WS Suministro de agua

Figura 2. 23: Simbologia ISA.
Fuente: (Gutiérrez & lturralde, 2017).

La norma proporciona informacion suficiente para permitir que cualquier
proceso de medicion y control comprenda los medios de medicion y control

del proceso. El sistema de notacion esta estandarizado por el estandar ISA

(Instrumentalists Association of America), Figura 2.23.
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CAPITULO 3:
DISENO, IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

En este capitulo tres se muestra el desarrollo de todas las actividades
gue demandan los objetivos especificos, a fin de obtener la respuesta al
problema de la investigacion, dandole su soluciébn con respecto a la
implementacion un sistema de monitoreo y aviso por medio de correo
electronico, de las variables de estado en la central de generacion de vapor
de la empresa Tonicorp, ubicada en el Km 17.5 de la Av. Francisco de
Orellana de la ciudad de Guayaquil.

Para lo cual ya se trabajoé en el estado de arte en la fundamentacién

teorica en la investigacion tedrica como indica el capitulo dos.

3.1. Caracteristicas Fisicas de la Planta Tonicorp.

Segun el objetivo especifico uno del capitulo uno, pasan a descubrir las
caracteristicas fisicas de la planta Tonnicorp.
3.1.1. Ubicacién de la planta.

Segun la figura 3.1, la ubicacion fisica de la empresa Tonicorp es en el

Km 17.5 de la Av. Francisco de Orellana de la ciudad de Guayaquil.

s & NVista Padel\®

R @& centro Comercial
i I § % .Mix Center

-

R

Figura 3. 1: Ubicacién satelital empresa Tonicorp.
Fuente: Google maps.
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3.2. Elaboracion el estado del arte de las técnicas, leyes, teorias y
practicas, en los procesos de laindustria lactea, por medio de revisiones
bibliografica.

En el capitulo dos, fundamentacion tedrica, se trabajé haciendo las
revisiones bibliograficas sobre las leyes y teorias de los procesos en la
industria lactea, a fin de llevar como sustento base a la investigacién que se
esté realizando para darle solucion al problema como se dijo inicialmente.

Ahi se detallo: Calderas, tratamiento térmico de los Lacteos, control y

automatizacion, variables de estado, instrumentacién, simbologia y normas.

3.3. Caracterizar de los diferentes elementos y componentes a
utilizados en el desarrollo del Trabajo de integracién curricular.
Los equipos principales que se utilizan tenemos los siguientes:
PLC, mddulos de expansién del PLC, HMI.
Los equipos de medicion que se utilizan tenemos los siguientes:
Sensor de Presion, sensor de temperatura, sensor de medicion de

volumen, sensor de nivel, interruptor de flujo, interruptor de nivel.

3.3.1. Caracteristicas del Controlador Logico Programable utilizado
PLC.

Para este proyecto se utiliz6 un PLC de la marca Siemens S7-1200
modelo 6ES7 214-1AG40-8XB0 (figura 3.2) el cual tiene las siguientes
caracteristicas:

e Memoria de trabajo 100 KB.
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e Fuente de alimentacion de 24 Vcc con 14 entradas digitales
(DI114) de 24 Vcc de fuente, 10 salidas digitales (DO10) de 24 V
CC y dos entradas analogas (Al2) integrados.

e Seis contadores de alta velocidad y cuatro salidas de pulsos a
bordo; el tablero de sefales se expande a bordo 110;

e Hasta tres modulos de comunicacion para comunicacion serie;

e Hasta ocho modulos de sefal para expansién de entrada y
salidas (E/ S);

e Velocidad 0,04ms/1000 instrucciones.

e Interfaz PROFINET para programacion, HMI y comunicacién

PLC a PLC.

SIMATIC S7-1200

CPU 1214C
DC/DC/DC

Figura 3. 2: Controlador Légico Programable.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor.

3.3.2. Mddulos de expansion entradas digitales.
Designacion abreviada: SM 1221 DI8 x24 VCC
Descripcién: Modulo de entrada digital DI8 de 24 VCC fuente; retardo
de entrada configurable blogues de terminales enchufables (fig. 3.3).
Numero de articulo: 6ES7 221-1BF32- OXBO

Version de firmware: V2.0
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Figura 3. 3: Modulo de entradas digitales.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor

3.3.3. Mbdulos de expansion salidas digitales.

Denominacion abreviada: SM 1222 DQ8

Descripcion: Modulo de salida digital DQ8 x24VDC, bornes
enchufables (fig. 3.4).

Numero de articulo: 6ES7 222-18F32-0x80

Version de firmware: V2.0

ZZZL NS

@
0
1
L
N
I
=~
L]
|
|
|

20

Figura 3. 4: Modulo de salidas digitales.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor

3.3.4. Mbdulos de expansion entradas analogas.

Designacién abreviada: SM 1231 AlI8

Descripcién: Moédulo de entrada analogica (Fig.3.5) AI8 x 13 bits;
bloques de terminales enchufables; entrada: 2.5V, 5V. Supresion de
frecuencia configurable de 10V y 0/4 a 20mA; alisado configurable:
diagndstico configurable
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NUmero de articulo: 6ES7 231-4HF32-0XBO

Version de firmware: V2.0

o
L

E T

LEZL NS

v

Figura 3. 5: Modulo de entradas anéalogas.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor

3.3.5. Interfaz Hombre Maquina HMI.

Designacion abreviada: Confort TP700

Descripcion: Pantalla TFT de 7,0", 800 x 480 pixeles, 16 millones de
colores; Pantalla tactil; 1 x MPI/ PROFIBUS DP, 1 x interfaz PROFINET/
Industrial Ethernet compatible con MRP y RT/ IRT (2 puertos); 2 x ranura para
tarjeta multimedia; 3 x USB. (Fig.3.6)

Numero de articulo: 6AV2 124-0GC01-0AXO.

Version: 15.0.0.0

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 3. 6: HMI
Fuente: Software TIA-Portal- El autor
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3.3.6. Sensor de Presion fig. 3.7.

Tecnologia: El circuito electrénico permite asignar hasta 120 campos,
cubriendo por tanto hasta 180 °K. Cuanto mayor sea el rango de temperatura,
mayores seran las pruebas por realizar para minimizar la inexactitud del
modelo matematico.

Salidas: Las sefiales de salida standard se reducen a la habitual en

procesos (4-20mA/2 hilos) o en aplicaciones que requieran sefial amplificada

en tension (0-10V/3 hilos).

Figura 3. 7: Sensor de presion.
Fuente: Keller- Autor

3.3.7. Sensor de temperatura.
Marca: Kaifeng AFT

Modelo: RTD blindado WZPK-236

Figura 3. 8: Sensor de temperatura
Fuente: Kaifeng AFT -Autor

Caracteristicas: Diametro pequefio y longitud flexible. Alta precision
y excelente rendimiento. Menos tiempo de respuesta térmica reduce los

errores dinamicos. Rendimiento material estable y fiable. (Fig. 3.8)
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Principales datos tecnoldgicos: Pt100, Sistema de tres hilos.

Estandar de implementacién del producto: IEC60751, GB/T30121

Cableado: cableado simple y cableado doble.

Forma de caja de conexiones: Resistente al agua y a prueba de
explosiones.

Método de instalacidn: Sin accesorio, roscado, con bridas

3.3.8. Sensor de medicién de volumen.

Figura 3. 9: Sensor de volumen.
Fuente: Endress + Hauser — Autor.

Modelo: Deltapilot S FMB70; Marca: Endress + Hauser.

La tecnologia de este sensor figura 3.9, implica la medicién de nivel por
columna hidrostatica (presion).

Rango de sefal: 4 a 20 mA

Rangos de medicién: a partir de =100 ... +100 mbar hasta —1000 ...
+10000 mbar.

OPL: max. 40 bar (600 psi)

Rango de temperaturas de proceso: —10 +100 °C; +135 °C durante
un maximo de 30 minutos.

Rango de temperatura ambiente: Rango de aplicacion de
temperaturas extendido—40 ... +85 °C con restricciones en las propiedades

Opticas tales como la velocidad y el contraste del indicador.
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Tension de alimentacién no-Ex: 10,5a 45V CC
3.3.9. Interruptor de nivel.
Modelo: LMTO1A,

Marca: IFM

Figura 3. 10: Sensor de nivel.
Fuente: IFM -Autor

Funcionamiento: El equipo de la figura 3.10, supervisa el nivel de
fluidos liquidos viscosos en depoésitos. Se puede utilizar para la deteccion del
nivel limite y para la proteccién contra el funcionamiento en seco.

Caracteristicas del equipo.

» Posicion definida de la salida del cable para conectores hembra
acodados cuando se utilizan adaptadores a soldar de IFM.

» Geometria del sensor que favorece el flujo, sin bloqueo de la tuberia
al utilizar equipos con sonda corta, sin pérdida de presion.

* Posibilidad de montaje independientemente de la posicion.

Deteccion de niveles en atmo@sferas explosivas.

La gama LMT supervisa de forma segura niveles en tanques de

almacenamiento en zonas potencialmente explosivas.
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3.3.10. Sensor de nivel con controlador.

Marca: Level Master - MODELO: CBLME

Figura 3. 11: Pantalla Level Master.
Fuente: Level Master — Autor.

El Level Master de Cleaver Brooks Figura 3.11, es un control (basado
en microprocesador) de nivel de agua de seguridad primaria para calderas de
vapor de pirotubulares y acuotubulares. El sistema consiste en cuatro partes:
un controlador, un sensor de nivel de agua de lectura continua en sitio, una
columna de agua y un cable sensor de 25 pies y tres conectores.

Caracteristicas de sensor de nivel.

e Enlace al controlador de alta velocidad, inmune a ruido, RS-485.

e Flotador de acero inoxidable para una larga vida, independientemente
de la calidad del agua de suministro.

e Tuberia de acero inoxidable y conexién de camara.

e Facil instalacion, utilizando cable apantallado.

e El sensor puede adaptarse al disefio previo de la columna de agua del

Level Méaster.
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3.3.10.1. Especificaciones.

Controlador

Energia de entrada de 120 VAC, 50/60 Hz. Consumo de energia de
20VA

Méaximo de temperatura de operacién de 122 grados Fahrenheit
Dimensiones de montaje de panel de 5.39 0.015 pulgadas (1/2 DIN)
Profundidad minima del panel de 6.0 pulgadas

Panel frontal de una pieza con botones de membrana integral

Contactos de relé de 10 amperes, para controles.

Sensor de nivel fig. 3.12.

Temperatura maxima de operacion de 55 grados centigrados
electrénicos y 205 grados centigrados para sensor.

Largo de la carrera de sensor de 11.3 pulgadas

Resolucion mayor que 0.050 pulgadas

Precision de 0.025 pulgadas

indice de actualizacién de 10.0 milisegundos.

Tuberia de acero inoxidable y conexién de camara.

Flotador de acero inoxidable.

Figura 3. 12: Sensor de nivel.
Fuente: Level Master- Autor
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3.4. Procedimiento para el Disefio del Sistema de Monitoreo y Aviso
por Correo Electrénico.

Se realiz6 la programacion y disefio con el programa “TIA Portal” de la
marca Siemens, este brinda la facilidad de desarrollar la l[6gica de control y el
interfaz hombre maquina, ademas de realizar simulacién antes de la puesta

en marcha.

3.4.1. Disefio del sistema de monitoreo

Se realizd un levantamiento para ver las areas criticas a ser
monitoreadas, dentro de las cuales se determina cuatro zonas para el
monitoreo, las cuales se enlistan y se detallan con una fotografia fisica y la
ventana del HMI que lo representa.

Estos sistemas son los siguientes:
e Sistema de recepcion de combustible y tanque diario.
e Sistema de agua caliente.
e Bombas de suministro de combustible y nivel de agua caldera
de 800.
e Calderas y Distribuidor de vapor.

Para poder mostrar los detalles de cada una de las ventanas del
programa Tia -Portal de Siemens, se enumero cada una de sus subenanas y
menus, esto nos ayudaria a entender el procedimiento en el desarrollo de este
proyecto en relacion con sus partes y donde localizarlas, como se muestra en

la Figura 3.13 de la siguiente pagina.
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3.4.1.1. Ventanas en HMI, uso del software “Tia portal” Siemens.
Luego de arrancar el programa se tuvo que crear el proyecto y

configurar cada dispositivo, esos detalles son generales por lo que se

empezaria por la ventana principal que es de ahi donde se comienza el disefio

para este proyecto, a continuacion, se muestra como se realiza el disefio

desde la pantalla principal de cada una de las ventanas del HMI.
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Figura 3. 13: Ventana de trabajo, Tia Portal de Siemens.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor

1. Dentro del arbol del proyecto Fig. 3.13 de lado izquierdo, en la opcion
HMI_1 [ CPU 1214DC] damos clip, y aparece “Screens”, clip derecho y
agregamos las pantallas, aparece una ventana como la Figura 3.6, esta
es la ventana de trabajo y donde se ingresara cada uno de los iconos.

2. Una vez creadas y configuradas las ventanas, se abrié una de ellas y
nos aparece la pantalla para insertar los distintos iconos que esta

llevaba, como se muestra en la parte central de la Fig. 3.13.
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3. Los diferentes iconos como elementos basicos, controles, gréaficos se

encuentran en la parte derecha de la Figura 3.13, en este proyecto por

lo que se utilizan las mostrados en la tabla 3.1 siguientes:

Tabla 3. 1: Tabla de gréficos utilizados en el HMI.

ELEMENTO

CONFIGURACION

IMAGEN

Manoémetro

Color, escala

Luz indicadora.

Direccién

Tuberia Color y visibilidad

Codos, T Color y visibilidad iy ==
Caldera Apariencia.

Pulsador Color, texto.

Indicador numeérico. Tamafio

Indicador de nivel.

Apariencia, Flasheo

Texto.

Tamano, color

Motor-bomba.

Apariencia.

Tanque de Agua.

Apariencia.

4. Editar las configuraciones de cada elemento dando click derecho en el

Fuente: Autor.

elemento y nos aparecera una pestafa Fig. 3.14.
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Figura 3. 14: Pestafia con informacion del elemento.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor

Aparienciay luz intermitente de los elementos del proyecto.

Para modificar el color del liquido del indicador de nivel, se dio click en
la propiedad de “Animacion”, y se modifico los parametros de color en relacion
con el nivel menor. Al 25 % del total liquido el color cambia, pasara de azul a
rojo. De la misma manera se cambioé el color del nivel para que del 41 % - 55
% de nivel pase de azul a amarillo y asi los demas colores, como indica la

Figura 3.15. En cuanto a los niveles 0-25 % y 56-100 % se activa la luz

intermitente.

Properties Animations ” Events || Texts |

Appearance
Overview
Tai Type
» <@ Tag connections g b
~ ® Display Name: |NIVEL_800_ESCALADO EI (&) Range
_[“ Add new animation Address: () Multiple bits
Appearance . . =
] F?Iovent' . Q single bit
Range a Background color ... Foreground color | Flashing
0-25 [Mo.255.255 [l 255.0.0 Yes
26-35 [*I 0. 255,255 [=][255.153.0 [=] o [+]
L 41-55 [Jo.2s5,2s5 [ ]285.2550 Mo
i 56-100 [[o.2s5,255 [ o.255.0 Yes
il <Add new:

Figura 3. 15: Apariencia del indicador de nivel.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor

59



Visibilidad de los elementos del proyecto.
Se dio click derecho sobre el elemento, propiedades, aparece la
pestafia del proyecto Figura 3.14, expandiendo la pestafia “display” luego se
agrego la nueva animacion, volviendo a dar click en visibilidad, y apareréa la

siguiente pestana de la Figura 3. 16.

|£9. Properties 'Li.'.lnf
Properties Animations " Events " Texts
Vis ibility
Owverview
- . Process Visibility
- ) Display
B Add new animation Tag: @) visible
L2 Visibility] |on DIESEL E] () Invisible
& Mo ts
e @ Range From:
B Add new animation
To: 1 [F]
i Osingle bit

Figura 3. 16: Pestafia de propiedades del elemento.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor

Direccionamiento de variables del HMI.
Las variables usadas las podemos observar en las Figuras 3.2, 3.3, 3.4,
3.5, las cuales tienen el nombre y direccion. En el caso de la variable Analoga

“‘NIVEL_800_ESCALADO?” en la Figura 3.15, se utiliza la Figura 3.17 para la

direccion
‘Q Properties |‘j.‘.||1fo i) ﬂ Diagn
Properties Animations Y/H Events || Texts
Appearance
Overview
Ta Type
} 4 Tag connections 9 b
- B Display Mame: | NIVEL_800_ESCALADO |j] (%) Range
& Add new animation Address:
! i 'r_fl PLC_1 [CPU 1214C DCIDCIDC] “
& Appearance -
r } l-gl Program blocks
» X Movements = Name Data type
} _ Technology objects
Range a = prct 40 MIVEL_800 Real
- ags
0-25 -av g \4€0  NIVEL_BOO_ESCALADO |/ Real E
34 Defaulttag table [126] /
26-35 = @ Nivel_cal-300 Bool
s ~ [ifl Local modules
e Tod T PLC 1 [cPU 1214€ DEiDC/DC] | L J
<add new | (A SHRAE

Figura 3. 17: Direccionamiento de las variables en el HMI.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor

Click en propiedades, animacién, apariencia, se desplego la pestafia

con click en icono de los tres puntos, buscamos la variable en PLC-tags
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correspondiente y aceptamos. En el caso de la variable digital ON_DIESEL de

la Figura 3.16 se realiz6 el mismo procedimiento.

Direccionamiento de sefiales analogas y digitales PLC, fig.

3.18.

Pasos para encontrar los bloques para trabajar con sefales analogas:

1. Se ubica en el arbol del proyecto.

Devices Options
i 2 [Eadss b EREEE Q=W 689 6L 0l 8T 6 =1l |w’C
SEN— ) Favorites
[* ] VALDEZ_HM.2 PRUEBA A |+ Basic instructions
[ Add new device Name
L
5 & network - s
En Devices & networks b I Move operations 5
w [ PLC_1 [CPU 1214CDQDCY... -
oz
[ Device confguration s &1 CONVERT
Online & diagnostics —
‘ﬂ Fn ine bl\ag:u c ] roun
~ g Program blocks =
b ¥ Network 22: e
[ Add new block & FLOOR
& Main [0B1] et & Tunc 6
: £ Sytem blocks HER SCALEX Er SCALE X
v L Technology objects unt o el =IO E NDRM_}( Wi
v [ Extemal source files ) ;_Mmgmmt-nnun cperati_
. :d PLCtags M wox = %MD By
% S s — o s b = Word logic operations
: s THYVAUE TagE — VALE ar — oA » &5 shiftand rotate
I Add new tag table Mt ]
2 Defaulttag table [126 ﬂ#
M= - ML P : V
.;ﬂ PLC dats types Aol ) Extended instructions
¥ ) Watch and force tebles
j ] —_— ) Technology
» & Online backups - aals
» “FTraces wlrz.wm.g “NIVELTANQUE v Communication
: . DIARI DIARIQREAL
v i Device proyydata . e
5 Program info * s » [7] 57 communieation

Figura 3. 18: Bloques para escalar entradas Analogas.

Fuente: Software TIA-Portal- E| autor

2. Luego en proyecto VALDEZ_HMI.2 PRUEBA, PLC_1, Main [OB1]

3. Se abrira la ventana del bloque de programas.

4. En la pestafia de instrucciones se despleg6 el menu de instrucciones

basicas.

5. Se dio click en operadores de conversion.

6. Por ultimo, se ubico los iconos “Scale_x”" y “Norm_x" hacia la ventana

del bloque de programas.
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Normalizado y escalado.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real

EN EN
MIN %MD4 0.0 —MIN -
HWE4 OUT —"NIVEL 8007 %MD4 “NIVEL_800_
"Tag 1" — VALUE "NIVEL_800" — yALUE oUT — ESCALADD
5000 MAX 00.0 MAX

Figura 3. 19: Bloques de PLC para uso de sefiales analogas.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor

Para normalizar la entrada analoga, IW64/Tag_1, se utilizé para
cablear la sefial de 0-10Vdc del sensor de nivel de la caldera de 800,
colocando el maximo y minimo de resolucion. Se busca un espacio de
memoria mediante la variable %MD4 que es asigna por defecto, asignando el
tipo de dato en este caso es de entero a real. Por ultimo, escala de manera
similar a la normalizacion. (Fig. 3.19)

Para obtener sefiales digitales se realiza el levantamiento de los tableros de
control, en busca de la disponibilidad de contactos auxiliares libres que
permitan enviar las sefiales al PLC también se acopla el interruptor de nivel
en el tanque diario quien también envia una sefal digital como redundancia
para una mejor seguridad de nivel. Mediante los contactos auxiliares de los
variadores y de los guardamotores se logra obtener las distintas sefiales que
se redirecciona mediante el PLC y al HMI. Estas sefiales se pueden observar
escritas en las figuras del PLC los médulos de expansién de las Figuras, 3.2-

3.3-3.4-3,5.
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3.4.2. Procedimiento para el envio de aviso alarma por correo
electronico, de la variable de estado fuera de rango.

Para el envio de correo electronico desde el PLC S7-1200 se utiliza el
bloqgue de funcibn TM_MAIL, la ubicacién de este icono se muestran a

continuacion (Fig. 3.20):

| ]
Opciones

[ jwmw % =E

> | Favoritos

> |In5trucciones basicas

3 | Instrucciones avanzadas

> | Tecnologia

I | Comunicacion 2 |

“Mombre Descripcién
E U Sincronizar paginas we E
» [] Otros
» [ ] Procesador de comunica
l' ] TeleService 3 I
I 2 T_MAIL Enviar e-mail 4 I
I

.

Figura 3. 20: Ubicacién de la funcién
TM_MAIL en el software Tia Portal.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor

1. Ubicar el menu de instrucciones.

2. Expandir el submena comunicacion.

3. Abrir la carpeta de “Teleservicio”.

4. Arrastrar el bloque de funcién de instrucciones TM_MAIL al
blogque de programas

La configuracion del bloque “TM_MAIL” se la detalla a continuacién:

TA_MAIL
—EN END —
---=—— REQ BUSY —--
1D DOME = --
TO_S5 ERROR—--
CC STATUS
SUBJIECT
TEXT
ATTACHMENT

Figura 3. 21: Bloque de instrucciones
"TM_MAIL"
Fuente: Software TIA-Portal- El autor
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En la figura 3.21, se muestra cada uno de los parametros a configurar
con signos de interrogacion y tres puntos seguidos, damos doble click en

algunos de estos iconos y se abrird un cuadro de dialogo para configurarlo.

3.4.2.1. Configuracién del blogue TM_MAIL.

Primero se programa la salida en este caso una marca que activara el
flanco para él envié del correo, para esta situacion se debe realizar la
condicion que hard que se active esta marca. En el caso de la sefial del
sensor de nivel de la caldera 800, se programa para cuando su nivel de agua
sea igual o menor que el 25 % del total de capacidad este activara una marca

que sera utilizada para enviar el correo Fig. 3.22.

3796875

“SMD8 UMA.0
NNE,L—,SDD,— "Flanco nivel
ESCALADO bajo 800"

1 1

I T L e e e e e e e —————————— _ _——

| Real !- v F =

25.0

Figura 3. 22: Linea de programa que activa marca para envio de correo.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor
Cada parametro se resalta por un recuadro enumerado en Figura 3.23

cuya configuracion se detalla a continuacion:

THLIIL_DE_?

TM_MAL
— Bio— 8|
[y 1 B - 9
Lo 1) pore~- 10
——0s_ 13 ot 11
14 sl 1
——JsUBECT |5
B
L mcnent 17

Figura 3. 23: Blogue TM_MAIL y sus
parametros.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor
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1. REQ: Sefial digital que activara en este caso es la marca M4.0
Fig. 3.23.

2. ID: Parametro de comunicacion (2)

3. TO_S: Correo de destino.

4. CC: Otros correos de destino.

5. SUBJECT: Asunto del correo.

6. TEXT: Texto del correo.

Los siguientes numerales se parametrizan por defecto y su uso va mas

alld de los objetivos de este trabajo. De esta manera los parametros

ingresados se muestran en la Fig. 3.24.

UDBS
“TMAIL_C_DB"
TMAIL_C
EN ENO

W40 %B8 DBEX1022.0
“Flanco nivel "TMAIL_C_DE".
bajo 800" — ReQ DOMNE —i DONE

“T0: %B8 DEX1022.1
<rolitocris@grmail” "TMAIL_C_DE".
com="— 10 5 BUSY —1BUSY
"Alarma®20en%2 %DHB8 DBEX1022.2
OCalderos” SUBJECT “ThsIL_C_DE".
“caldera 800 ERROR — ERROR
I STATUS

MAIL_ADDR_
2 PARAM -

Figura 3. 24: Configuracion final de los parametros.
Fuente: Software TIA-Portal- El autor

3.4.3. Procedimiento para el montaje de tuberias, sensores, cableado y
armado de tablero eléctrico.

El procedimiento se detalla a continuacion:
3.4.3.1. Levantamiento de sefiales eléctricas.

Se elabora un levantamiento de las sefales tanto discretas como
analogas que se van a utilizar, esto nos dara la proyeccion para saber si es
necesario aumentar médulos en el PLC estas sefiales se pueden ver en las

Figuras 3.2 - 3.3 - 3.4 - 3.5.
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Figura 3. 25: Sefales desde el tablero de tanques de combustible al PLC.
Fuente: Autor.

Se identifica los tableros de control de cada uno de los sistemas
existentes, en la Figura 3.25 derecha, se muestra el tablero de suministro de
combustible, dentro de este tablero con la ayuda del plano, se identifica cuales
son los contactos que se activan cuando la bomba de combustible y bunker
se encienden Fig. 3.25 izquierda, asi como el temporizador que realiza su
encendido, de esta manera se obtendra la sefial que se llevara al PLC, y
servird para realizar el interfaz de monitoreo en el HMI.

Este mismo proceso se lleva a cabo con el tablero del sistema de Agua
caliente, distribuidor de calor y tanque diario. Las dimensiones de los cables y
tuberias a utilizar seran determinadas en base al nimero de sefales que
provienen de cada tablero. La siguiente Figura 3.26 muestra las sefales que

vienen del tablero tanques de combustible.

Figura 3. 26. Plano de tanques de combustible al PLC.
Fuente: Autor.
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3.4.3.2. Armado de tablero del PLC.

Se toma las medidas de los elementos a utilizar en el tablero en caso
de no tener el elemento se recurre a la ficha técnica. Obtenidas las
dimensiones de cada elementos se puede realizar el plano (Fig. 3.27) y
dimensionar el tablero a utilizar. Ademas, de poder dimensionar los espacios

en el plafén del tablero donde ir& el riel DIN y la canaleta ranurada.

Figura 3. 27: Plano del tablero con la canaleta ranurada.
Fuente: Autor.

Con el uso del plano Figura 3. 27 procedemos a armar las bases del
tablero, el resultado se muestra en la Figura 3.28 con las respectivas
canaletas ranuradas, los espacios entre canaletas deben de dejar el suficiente
espacio entre el elemento para que el elemento pueda ser cableado y
etiquetado de manera correcta y cuando se necesite hacer una revision haya

facilidad para la maniobra.
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Figura 3. 28: Armado del tablero eléctrico.
Fuente: Autor.

Por consiguiente, el armado del tablero con la fuente y el PLC y grupo
de borneras para entradas y salidas del PLC se muestra en la Figura 3.29 en
este se puede observar las borneras forman hileras que salen de cada médulo
del PLC, esto ofrece la facilidad al técnico para poder maniobrar ya que el
espacio en el modulo es menor. Se colocan hileras con 24 VDC para facilitar
la distribucién de la energia de la fuente, y por ultimo se observa los
respectivos disyuntores y tres relés que ayudan a dar la sefial de las bombas

dosificadora.

PN NP o/ S

Figura 3. 29: Tablero cableado con los elementos respectivos.
Fuente: Autor.
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3.4.3.3. La medicion de nivel partiendo de la presion hidrostética.

Calculo para el calculo de nivel por presion hidrostatica

Formula:

h=p2/(p*g)

p1 presion ambiental

p2 presion fondo del deposito h

P densidad del fluido

Regla empirica:
h[h]~ p[bar]* 10

Figura 3. 30: Presion hidrostatica como
método para medir niveles.

El método utilizado para la medicién del volumen en los diferentes
tanques es por presion hidrostética
Para obtener la medicién precisa se aplica una sonda de pozo que es
transmisor de presion especial con cable y con una clase de proteccion
elevada.

La presion hidrostatica se utiliza para determinar el nivel a través de la
medicién de la columna de liquido y es directamente proporcional a la altura
de llenado el peso especifico del fluido y la fuerza de la gravedad, figura 3.30.

Para la medicién de volumen se realiza una analogia entre corriente
generada por el sensor y la volumetria del tanque que se toma como
referencia el méximo nivel de este con 20mA y el minimo nivel 4mA. Por

consiguiente, tomamos la hoja técnica de capacidad de tanque para tener la
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relacion del volumen. Dando como resultado un porcentaje del 100 % en
20mA, se tienen 12 000 GL.

Bajo la influencia de la gravedad, la presién hidrostatica aumenta con
la altura de la columna de liquido y por lo tanto con la altura de llenado del

deposito.

Figura 3. 31: Sensor hidrostatico con funda
sellada.
Fuente: Tonicorp.

En la Figura 3.31 podemos observar el sensor hidrostatico ya instalado en la
base del tanque, el conductor que lleva la sefial es protegido por la instalacion

de la tuberia funda sellada y evitar que la humedad pueda ingresar.

3.5. Analisis de resultados.
El resultado es detallado a continuacion, indicando las pantallas
disefiadas con la variable de estado a monitorear. Ademas de ejemplificar el

envio del correo, si el volumen de agua del caldero sale del rango permitido.
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3.5.1. Sistema de recepcion de combustible y tanque diario.

En la Figura 3.32, se observa una fotografia de la parte fisica del sistema de
combustible, la fotografia muestra dos tanques los cuales almacenan el diésel
y bunker, junto con el tanque diario, aqui se visualiza los volimenes de
combustible. Basado en esta foto se realiza el disefio de una de las ventanas

del HMI que se muestra en la figura 3.33.

Figura 3. 32: Tanques de combustible
y tanque diario.

VALDEZ HM.2 PRUEBA » HM_1 [TP700 Comfort] » Screens » TANQUES COMBUSTIBLE

Figura 3. 33: Tanques de recepcion de
combustible y tanque diario.
Fuente: Autor.

En la Figura 3.33 se puede observar en la parte superior izquierda
“TIEMPO DE DIESEL” Esto ayuda a monitoriar el tiempo de llenado del

tanque de diesel.
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3.5.2. Sistema de agua caliente.

El sistema de agua caliente, para esto se ha disefiado la ventana de la
Figura 3.35, que estad basada en la fotografia de la Figura 3.34, aqui el
operador podra monitorear que el nivel de agua este por encima del 50 % de
la capacidad del tanque, ademas de que la temperatura del agua sea
adecuada (85 °C a 95 °C), y por ultimo que las seis bombas de la caldera

estén funcionando de manera correcta.

Figura 3. 34: Sistema de agua caliente.
Fuente: Tonicorp.

VALDEZ_HM.2 PRUEBA » HM_1[TP700 Comfort] » Screens » TANQUE DE AGUIA CALIENTE

Figura 3. 35: Sistema de agua caliente HMI.
Fuente: Autor.

3.5.3. Bombas de suministro de combustible.
Las bombas de suministro de combustible Figura 3.36, son las
encargadas de llevar el combustible a cada una de las calderas por lo tanto

es importante saber el estado de funcionamiento, para lo cual la siguiente
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ventana (Fig. 3.37), nos ayuda a identificar la bomba que esté averiada
mediante unas luces indicadoras color rojo y la que esté en funcionamiento
mediante luces indicadores verdes, estas luces cambian su tonalidad al estar

encendidas.

Figura 3. 36: Bombas de combustible HMI.
Fuente: Tonicorp

Figura 3. 37: Bombas de combustible y
nivel agua caldera de 800.
Fuente: Autor

3.5.4. Calderas y Distribuidor de vapor.

La Figura 3.38 es el distribuidor de vapor de planta, y la Figura 3.20 es
la representacion en el HMI, en caso de que una caldera falle este va a
cambiar su color de forma intermitente. Ademas, a la caldera principal (800)
lleva un icono de nivel para poder saber el estado de nivel de agua. El vapor
generado que llega al distribuidor es monitoreado por el icono que representa
un manémetro quien ademas marcara un valor digital el cual esta sobre el

distribuidor.
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Figura 3. 38: Distribuidor de vapor.
Fuente: Tonicorp

Figura 3. 39: distribuidor de vapor HMI.
Fuente: Autor

3.5.5. Aviso por medio de correo electronico de las variables de estado
fuera de rango.

Para el andlisis se utiliza uno de los iconos mas mostrados Fig. 3.40,
este me permite visualizar el nivel fluido que tiene un tanque, en este caso es
el porcentaje del volumen total que tiene el caldero de agua de 800, este junto
a las bombas que suministran combustible a la caldera son los elementos con
mayor criticidad debido a que un bajo nivel de agua puede provocar la
implosion de la caldera.

En la Figura 3.40 se muestra de derecha a izquierda los cinco niveles
a los que puede estar sometido los cuales son los siguientes:

1. Nivel Bajo-bajo, color rojo intermitente. 25 % (Nivel critico).
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2. Nivel Bajo, color naranja 25 — 33 %
3. Nivel normal de operacion, azul 34 — 40 %
4. Nivel alto, amarillo, 41 — 55 %

5. Nivel alto-alto verde fosforescente intermitente mayor a 55 %

NIVEL AGUA CALDERA DE 80(

S — A —  —

Figura 3. 40: Niveles de agua en caldera de 800.
Fuente: Autor.

En el caso de llegar al nivel bajo - bajo, el bloque de funciones activara
un flanco positivo mediante la sefial emitida por un comparador, como se
indico en la Figura 3.22, este a su vez enviara una sefial a bloque Tmail_C
encargado de enviar el correo electronico, pasando de “false” Figura 3.41, a
“true” Figura 3.42, luego de que el agua suba de nivel hasta 30 % se auto
reinicia, regresando al estado false, quedando listo para trabajar en un nuevo

evento de alarma.

Figura 3. 41: HMI, bloque de funcion y correo antes de la alarma.
Fuente: Autor.
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Produbanco

Figura 3. 42: Llegada de mensaje de texto con bajo nivel de
agua caldera de 800.
Fuente: Autor.

Esta es la forma en la que el operador podra tomar acciones en caso
de que algunos de estos eventos sucedan, tanto en volumenes fuera de rango

como en temperaturas y presion.
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CAPITULO 4:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones.
> Mediante el uso de Google Earth, se pudo obtener la ubicacién

exacta de la planta Tonicorp, ademés de mostrar caracteristicas de esta y asi
el lector obtiene una introduccion en este trabajo de implementacion al

realizarse en esta planta.
> La teoria es fundamental para el desarrollo de este trabajo, donde

esta incluido el uso de calderos pirotubulares en la generacion de vapor, por
lo tanto, fue importante tener conocimiento de su funcionamiento,
caracteristicas, usos en procesos alimenticios lacteos, y la teoria aplicada a
esta tecnologia, de esta forma es posible aplicar los conocimientos

electricidad y control industrial en la automatizacion de este sistema.
> La importancia de las caracteristicas fisicas, eléctricas, mecéanicas,

de los equipos PLC Y HMI, Instrumentos medicién, y demas equipos
eléctricos, fue de gran ayuda para determinar la correcta operacion de sus
parametros, dentro de los rangos de seguridad establecidos por el fabricante,
con respecto al disefio e implementacion a operar en la planta Tonicorp.

> Anterior a este proyecto la falta de un sistema de monitoreo de la

central generadora de vapor en la planta Tonicorp, fue un problema de
preocupacion constante, con la aplicacion de este sistema el operador se tuvo
acceso a saber en tiempo real, cual es la temperatura del agua para evitar un
choque térmico, la presion del distribuidor de vapor para evitar paradas en la
produccion, el volumen de los tanques de combustible para evitar un derrame,
el estado de funcionamiento de cada caldera, con el respaldo de que si alguna
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de estas variables sale de rango se genera un aviso mediante correo

electrénico, cumpliendo con los objetivos de este Trabajo.

4.2. Recomendaciones.

> Es recomendable establecer una presion estandar 130 PSI en todos
los sistemas de vapor a fin de cumplir su funcién respectiva lo cual es calentar
la materia prima para los diferentes procesos y la higienizacién de los equipos,
para su procesado.

> Se debe tomar en cuenta que el sistema de avisos por correo
electréonico esta sujeto a una buena cobertura de internet, por eso es
necesario seguir con las rutas de inspeccion en sitio conforme a sus rutinas
de operacién en el trabajo, en este caso el sistema de HMI ayudara al
operador a mantener un monitoreo continuo, no solo cuando se hace la ruta
de inspeccion.

> El alcance de este sistema es de monitoreo de variables de estado
mas no de control, en caso de que los rangos establecidos para cada variable
se modifiquen es necesario actualizar las variables en el HMI para que las

funciones de aviso coincidan con la lectura del PLC.
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ANEXOS

ANEXO 1.

Figura A.1. 1: biferentes sensores utilizadosren el proyeto.
En la Figura Al.1, se muestra algunos de los sensores utilizados para
el desarrollo de este trabajo, como son temperatura, presion, nivel, cada uno
de estos nos ayudara a obtener las sefiales analogas que llegaran al PLC,

para monitorear las variables con los recursos que ofrece el HMI.

Figura A.1. 2: Armado y montaje del tablero del PLC,

En la figura A.1.2, se muestra el proceso de armado desde el montaje

de cada uno de sus elementos PLC, Modulos de estrada y salida, fuente de
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voltaje, cableado y etiquetado, hasta su montaje es sitio con las respectivas

sefales traidas desde los diferentes sistemas de una central de vapor.

Figura A.1. 3: HMI ubicado en sala de control.

La Figura A.1. 4 muesta el HMI que es el interfaz que ayudara a que el
operador pueda monitorea las variables de estado en los diferentes procesos

dentro de la central de generacion de la empresa Tonicorp.

Figura A.1. 5: Montaje de tuberia y accesorios.

La figura A.1. 6, muestra algunos de los materiales eléctricos como
tuberias, conectores, condulet, que fueron utilizados para llevar las sefales
eléctricas desde cada uno de los sistemas de la central de vapor hacia el PLC,

con el fin de mantener la integridad de los cables.
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