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RESUMEN

El proceso de dilucion de azucar en las fabricas de gaseosas es importante ya que da
homogeneidad en la mezcla (agua-azucar) a sus productos, pero empresas pequefias
realizan este proceso de mezcla de forma manual y artesanal, adicionando azucar
directamente al tanque, provocando sedimentaciones y mezclas no homogéneas; si no hay
homogeneidad en la mezcla se presentan sdélidos, lo que disminuiria la vida util de las
bombas para transporte de fluidos y afectan gradualmente su eficiencia. De esta manera
no se cumple con las normas establecidas por el estado y entes reguladores de las mismas,
tales como la ISO 9001 (International Organization for Standardization, 1947) de calidad y
de seguridad OHSAS 1800 (Autogestidn, 2015). Por otra parte, el personal que realiza dicha
actividad incurre en riesgos de accidentalidad media definidos por la ley 1562 de 2012, tales
como la exposicion a altas temperaturas y riesgos eléctricos, y mecanicos, esto debido a
que se encuentran muy cerca del lugar donde se hace el proceso de flotacidn, (consiste en
qgue al azucar sulfitada o con impurezas se le hace un tratamiento quimico; ademas se
realiza un choque térmico para separar las impurezas del azlcar clarificado y se realiza con
el jarabe simple a 82°C y el agua carbonatada a -2°C). Con el disefio de este nuevo equipo
se busca mejorar el proceso, dando paso a la prolongacién de la vida atil de las maquinas
que intervienen en dicho proceso, ademas de la salud y la seguridad en los operarios. Se
propone un disefio automatizado para este sistema a partir de una maquina diluidora de
azucar, que, por medio de un tornillo sin fin junto con un intercambiador de calor, valvulas
neumaticas de mariposa y un refractdmetro (instrumento para medir concentracién de
azucar en el agua), realice el trabajo ciclico, continuo, sin riesgo de lesiones o traumas a

operarios y mejore la calidad del proceso de dilucidon de mezcla entre azlcar y agua.

Palabras claves: Mejoramiento y eficiencia del proceso, automatizacion y disefio de

maquina para diluir aztcar de forma industrial.
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GLOSARIO

AGUA: Sustancia cuyas moléculas estdn compuestas por 1 atomo de oxigeno y 2 dtomos de
hidrogeno. Es un liquido inodoro (sin olor9, insipido (sin sabor), e incoloro (sin color),
aunque también se puede hallar en estado sdélido (cuando se conoce como hielo), o en

estado gaseoso (vapor).

AUTOMATA: En tecnologia, hace referencia a un dispositivo capaz de ejecutar acciones y
operaciones a partir de un procesamiento de informacidn, y una serie de instrucciones

previamente programas en un chip de memoria que trae incorporado.

AZUCAR: Cuerpo de caracteristicas sélidas, que se encuentra cristalizado, y forma parte de

los hidratos de carbono, es soluble en agua y se caracteriza por su sabor dulce.

FIRMWARE: Conjunto de instrucciones con una funcién especifica, que se registra en una

memoria.

FLUJO VOLUMETRICO: También conocido como caudal, define la cantidad de volumen de
un fluido que circula a través de una seccién transversal dada por unidad de tiempo, se

simboliza con la letra “Q”, y su unidad basica de medida se da en metros cubicos sobre

3
segundo mT .
SISTEMA EMBEBIDO: Este consiste en un dispositivo electrénico disefiado para realizar
funciones especificas y que puede utilizar la combinacion de hardware, software y algunas

piezas mecanicas para poder cumplir su funcidn final o una serie de ellas.
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ACRONIMOS

A: Altura de espiral

AC: Alternating Current (en espaiol: Corriente Alterna)

AWG: American Wire Gauge (en espafiol: Calibre de Cable Americano)

BETA: Angulo beta

BX: Brix

CAD: Computer-Aided Design (en espaiiol: Disefio Asistido por Computadora)

DC: Direct Current (en espafiol: Corriente Directa)

DELTA: Incrementé (longitud de circunferencia de R)

DP: Decentralised Peripherals (en espafiol: Periferia Descentralizada)

EJ: Ejemplo

EXT: Diametro exterior

IXT: Didametro interior

L: Longitud

LTS: Litros

mA: Miliamperios

NA: Normalmente abierto

NC: Normalmente cerrado
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ND: indice refractivo

P: Paso

PLC: Programmable Logic Controller (en espaiol: Controlador Légico Programable)

PN: Profinet

PSI: Pounds-Force Per Square (en espafiol: Libra Fuerza por Pulgada Cuadrada)

R: Radio

RE: Longitud diametro interior

RPM: Revolutions Per Minute (en espaiol: Revoluciones Por Minuto)

RU: Longitud diametro exterior

S: Segundo
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El proyecto esta basado en la no existencia de una maquinaria que logre la dilucion del
azucar; por lo tanto, este proyecto es pensado con el fin de crear dicha maquina. La base
de datos mds cercana a ideas creadas sobre maquinas que diluyan el azlcar han sido
informes académicos sobre maquinas que hacen mds facil el procesamiento de la cafia para
la obtencidn del azucar refinado. Una de las propuestas estudiadas es una maquina que
logre capturar el polvo o residuos que deja el azlcar durante su procesamiento, lo que
lograria el aprovechamiento en gran cantidad de la cafia de azucar (Buchelli Carpio &
Andrade, 2004). Otros estudios se basan en la comparacién de las maquinas actuales y las
antiguas a vapor, para el procesamiento del azucar, teniendo en cuenta valores como la
contaminacién, la rapidez y el aprovechamiento de la cafia (Rojas Sola & Urefia Marin,

2012).

Para el desarrollo de este proyecto, se deben tener en cuenta los tipos de mezcladores que
funcionan con liquidos y con sélidos. Existen principalmente tres tipos de mezcladores para
alimentos secos: de cintas, de volteo y de tornillo interno (Meneses, 2015), y 3 tipos de
mezcladores para alimentos fluidos: de paletas, de hélice y de turbina; dado que la mezcla
gue se realizara en el proceso es entre un alimento seco y un fluido, se debe utilizar un
mezclador para alimentos fluidos, siendo el de paletas el mas conveniente a utilizar, por ser
el mas barato de los 3, por presentar un buen flujo radial y un buen flujo rotacional (Colina,
2017). Otra cosa importante es el servicio de contenedores practicos que puedan
transportar y almacenar granelesy liquidos que estén adaptados para no derramar, ademas
gue sean antisépticos, que pueda soportar altas temperaturas y que no sean desechables,

para permitir su reutilizacién.
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Las inconsistencias que se visualizaron en el proceso de dilucién de azucar, al momento de
realizar el vaciado al contenedor, es que los operarios lo hacen directamente al tanque,
provocando sedimentaciones en los mismos y haciéndolo de forma insegura, segun la ley
1562/2012, ya que se presentan riesgos mecanicos, térmicos, y eléctricos, como lo son las

guemaduras, fallas en la maquinaria y probabilidad de descargas eléctricas.

Por otra parte, se disminuye la vida util de la maquinaria y equipos, tales como las bombas
de desplazamientos de liquidos, valvulas y tuberias, ya que son sobrecargadas por
densidades altas en los contenedores, cuyos solidos no disueltos serian los principales

causantes de desgastes prematuros y erosiones.

No obstante, la calidad e inocuidad de cualquier producto debe ser regida bajo las normas
gue guian los procesos industriales, como la norma ISO 9001 (International Organization for
Standardization, 1947), debido a que ésta es una de las normas que debe cumplir cualquier

industria que tenga en su proyeccion la exportacién de productos.

Otra de las normas a tener en cuenta es la OHSAS 18000 (Autogestion, 2015), que es una
serie de estandares internacionales relacionados con gestiéon de seguridad y salud

ocupacional, y que influye en la seguridad que deben tener los empleados de una empresa.

Es por lo mencionado anteriormente, que un contenedor debe estar hecho con materiales
especializados; segun “Mercalux”, un directorio comercial industrializado online, existen

diferentes cantidades de contenedores con una capacidad desde 100 lts.

Es muy importante tener en cuenta los valores de concentracién del azlicar cuando estd en
contacto con el agua, porque asi mismo sera su espesor y facilidad o dificultad al diluirla. De
igual forma, estos valores cambian dependiendo del tiempo y la temperatura de los

contenedores (Curiososinea, 2014).

Por lo tanto, es necesario la creacién de maquinas que cumplan las funciones antes

mencionadas, debido a que aun no se ha tenido en cuenta la necesidad de implementar
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esta nueva tecnologia y pensar que gracias a la calidad de los contenedores se pueda hacer

el proceso de dilucidn de azlcar mas rapido, lo que ayudaria a reducir costos y tiempo a las

empresas creadoras de productos a base de azlcar.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Generales

Disefiar una maquina que desarrolle el proceso de dilucidn de azlicar de una manera en la

gue sea mejor aprovechado el producto, mejore su calidad y el proceso sea mas rapido.

También se quiere mejorar las condiciones de operaciones de los equipos en el sistema que

le permita funcionar por medio de un control automatico que serd supervisado mediante

una pantalla HMI, lo que disminuiria riesgo en los operadores evitando quemaduras,

descargas eléctricas entre otras; siendo este un problema comun de las maquinas actuales.

1.2.2 Especificos

e Consultar los diferentes tipos de maquinas existentes en el mercado, como

contenedores, motores, y tuberias apropiadas para el disefio.

e Definir las dimensiones generales del drea donde se ubicara la maquina.

e Elaborar los planos técnicos necesarios para su correcta instalacion (eléctricos y

mecanicos).

e Elaborar el sistema de control automatico para el proceso.

e Comunicar el programa de control con una pantalla HMI que permita visualizar la

ejecucién del proceso.

e Seleccionar el intercambiador de calor apropiado para el proceso.

18
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1.3 Organizacién de la tesis

Con el fin de establecer las bases fundamentales para el entendimiento y el desarrollo de
este proyecto, iniciamos el recorrido de este trabajo con la presentacién de un marco
tedrico, el cual integra de forma competente, los conceptos claves a tener en cuenta para
llevar a cabo el desarrollo de un sistema de control automatico, que permita operar y
supervisar correctamente, los diferentes procesos que gobiernan el funcionamiento de una

maquina para diluir azlucar, enfocada a la automatizacién de un proceso industrial.

La informacidn brindada, incluye los conceptos requeridos para realizar el diseiio de partes
y elementos mecanicos que conformardn la maquina diluidora de azucar, se incluyen
también datos técnicos relevantes sobre algunos elementos de control, como actuadores
de campo, sistemas y elementos de monitoreo como sensores y transductores, y maquinas
eléctricas como motores, que permitan el accionamiento de bombas hidraulicas y sistemas

de transporte de materiales basados en tornillos sin fin.

Una vez plasmada toda la informacion anterior, procedemos a describir el proceso de
seleccion de cada una de las partes que conformaran el diseno tanto mecanico como
eléctrico de la maquina para diluir azucar, incluyendo las formulas y cdlculos realizados para
llevar a cabo el disefio del sistema del transportador helicoidal del tornillo sin fin, encargado

de desplazar el azucar en el proceso de adiccion de material que ejecuta la maquina.

Luego, continuaremos con la descripcion del sistema de control automatico, elaborado para
ser el encargado de controlar y monitorear todos los procesos que ejecutara la maquina,
presentando junto con este, el diagrama de estados basado en una Red de Petri, que sera
la parte fundamental de la programacion realizada para el PLC. Después, presentaremos el
proceso de seleccidén del PLC que se encargara de controlar todos los actuadores y sensores
implementados en el sistema de control, y finalizaremos esta seccion, con la descripcion del
proceso de seleccidn de la pantalla HMI, que permitira supervisar y manipular el sistema de

control implementado para la maquina diluidora azucar.
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Por ultimo, presentaremos los resultados y conclusiones obtenidas en el desarrollo de este

proyecto y se anexan los disefios de los planos eléctricos y mecdnicos necesarios para la

fabricaciéon de la maquina, asi como también imagenes que contengan la programacion

realizada para el PLC.
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2. MARCO TEORICO

Los primeros registros de cultivos de cafia de azucar nos llevan hasta la remota isla de Nueva
Guinea, desde donde se extendié su dulce jugo como bebida por otras zonas del Sudeste
asiatico. En la India se desarrollo la técnica para obtener los cristales de azucar, el formato
que conocemos y consumimos actualmente. Desde alli llegd por primera vez a algunos
lugares de la antigua Europa, alrededor del siglo IV a. C., a través de las tropas de Alejandro
Magno, que en sus expediciones por Asia habian descubierto aquella “planta que producia
miel sin necesidad de abejas”. Habria que esperar al siglo VIl para asistir a la progresiva
extension del comercio de azlcar, especialmente en la cuenca mediterrdnea y mas
concretamente en la Peninsula Ibérica, de la mano de los pueblos drabes. La produccion se
volvié mundial y crecié exponencialmente tras la llegada de los europeos a América, donde
encontraron las condiciones climaticas y laborales (mano de obra esclava, autdctona o
traida desde Africa) para aumentar las cosechas y responder a una demanda creciente.

En vista del crecimiento de productos azucarados y su exponencial consumo, la industria ha
visto la necesidad de aumentar la eficiencia para garantizar el abastecimiento y demanda
de este (Unisima, 2018), llevando a que se tomaran medidas para poder automatizar los
procesos y mejorar la calidad y productividad en un porcentaje muy elevado; y es en este
punto en el cual se desenvuelve el desarrollo de este proyecto para lo cual se presentaran
en los parrafos siguientes, los conceptos, teorias y bases fundamentales que se requieren
para llevar a cabo el disefio de una maquina automatizada que realice el proceso de dilucion

del azlcar.
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2.1 Descripcion del proceso de dilucidn de aztucar de forma manual

El proceso de dilucién de azlcar para la fabricacion de productos azucarados es realizado
de forma manual por algunas empresas, esto es debido a que muchas veces no cuentan con
la maquinaria necesaria o hay escasez de recursos econdmicos, por lo cual no automatizan
cada una de las tareas requeridas en el proceso de dilucién del azicar. Dichos factores
generan algunos inconvenientes en el resultado del producto final como, por ejemplo, baja
calidad, debido al error humano, y adicional a esto, se aumentan los tiempos de produccion,
ya que son procesos que involucran muchos pasos; ademas, el precio final del producto
aumenta, ya que se requiere de varios operarios para llevar acabo el desarrollo de dicho

producto.
A continuacion, se describe el proceso de dilucidn de azucar de forma manual:

Inicia con la recoleccidn de agua en el tanque donde se realiza la mezcla, después el agua
debe calentarse por medio de vapor de agua que ingresa a dicho tanque. Este proceso de
calentamiento es muy necesario para garantizar una buena homogenizacién de la mezcla,
sin embargo, muchas empresas no lo practican por falta de recursos, ya que es necesario
una caldera o algun tipo de generador de calor que genere dicho vapor, incurriendo con
esto en la reduccién de la calidad del producto y aumentado el tiempo de agitacion y de

mezcla.

El proceso continua con el ingreso de azucar al tanque, el cual se realiza por medio de un
tornillo sin fin, que tiene conexidn directa con el tanque de mezclado; la cantidad de azucar
gue ingresa al tanque se determina con la medicion manual de los grados Brix (utilizando
para ello un refractdometro portable), el operario verifica que los grados Brix, o
concentracion de azucar en la mezcla, tengan un valor dptimo (valor que es determinado
en base a las caracteristicas del producto a elaborar), este proceso puede tardar un tiempo

aproximado de 5 a 10 minutos .
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Una vez realizados todos los pasos anteriores, el operario procede a prender la bomba de
vaciado de la mezcla, con el fin de retirar una cantidad de volumen de la mezcla, el cual
determina de forma empirica, con lo cual, el proceso manual de dilucién de azlcar se da

por terminado.

Analizando la descripcién del proceso manual de dilucion de azlcar, se puede inferir que
es un método que presenta muchos inconvenientes, los cuales se podrian solucionar
implementado un sistema de control automatico, que se encargue de realizar cada una de

las tareas que ejecutan los operarios.

A continuacion, se presentan la Tabla 1, tomada como referencia del libro “Instrumentacion
Industrial” (Solé, 2012), en la cual se hace una comparacion entre un proceso industrial
realizado de forma manual y uno realizado de forma automatica. También se presenta la
Tabla 2, en la cual se comparan las caracteristicas del proceso de dilucién de azlcar
realizado tanto de forma manual, como de forma automatica. En base a estas 2 tablas se
determinan cudles son las ventajas de implementar un sistema de control automatico en el

proceso de dilucion de azucar de forma industrial.

PROCESO INDUSTRIAL

MANUAL

AUTOMATICO

Método artesanal.

Método automatizado.

El operario tiene una visién subjetiva del
problema.

Objetivos claros, medibles, verificables.

Medicién limitada, engorrosa, lenta, cara.

Valoraciéon completa del proceso.

Poco eficiente y con pocas posibilidades
de mantener estandares de calidad.

Mas eficiencia en menor tiempo.

Poco confiable, ya que depende
continuamente de la intervencién del
operario.

Requiere la intervencién de un operario
para nuevos ajustes, esporadicamente.

El tiempo de respuesta del control

depende de la habilidad del operador, su

El tiempo de respuesta es casi instantaneo
y continuo.
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intervencion se realiza en forma
intermitente.

El producto final obtenido no es continuo,
en consecuencia, puede llegar a ser no
homogéneo.

El producto final obtenido es continuo y
homogéneo.

Por sus caracteristicas de no ser auto-
regulable, puede existir la posibilidad de
cometer errores.

Auto-regulable por efecto de la reaccién
constante para la cual fue disefiado.
Luego de iniciado el funcionamiento, la
posibilidad de error es remota.

Tabla 1. Comparacion entre un proceso manual vs uno automatico

[Fuente: “Instrumentacion Industrial”, (Solé, 2012)]

Método de dilucion de .
. Manual Automatico

azucar
Calidad Medio Alta
Costo equipos Bajo Alto
Volumen de produccion Medio Alto

Velocidad de respuesta de .

Baja Alta

control
Precision de medicion de Media-Alta Alta

variables

Tabla 2. Caracteristicas de un proceso manual vs uno automatico

[Fuente: Autores]
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2.2 indice de refraccion

El indice de refraccidn se trata de un valor adimensional representado con la letra “n”,

aunque puede encontrarse como “nD” en las fichas técnicas de algunos instrumentos de

medicidon como los refractémetros. Este se utiliza para indicar la medida de la flexién de un

rayo de luz cuando se pasa de un medio a otro. El indice de refraccidn se puede calcular con

, C . .
la conlaférmula n = —, gue se expresa como la velocidad de la luz (c) de una longitud de

onda dada en el espacio vacio dividido por su velocidad (v) en una sustancia (Britannica,

2018).

Refractive index
incident ray

angle of
incidence

vacuum
medium

® 2012 Encyclopzedia Britannica, Inc.

Figura 1. Diagrama de un rayo de luz siendo refractado

[Fuente: https://www.britannica.com/science/refractive-index]

normal

refracted ray
r

angle of
refraction
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2.3 Tornillo sin fin

En ingenieria mecanica se denomina tornillo sin fin a un dispositivo mecanico que transmite

potencia entre ejes que se cruzan, en su mayoria son perpendiculares; también son

instalaciones transportadoras para materiales a granulados, que se basa en principio de

funcionamiento del tornillo de Arquimedes. El elemento transportador es un metal plano

moldeado en forma de hélice (hélice tornillo sin fin), y rota alrededor del eje longitudinal.

[Fuente: http://www.atmos.eu/spanish/nahradni-dily-279]

Figura 2. Tornillo sin fin

Nombre Valor
Angulo de ataque 64.14°
Longitud eje 2000mm
Didmetro eje 100mm
Didmetro espiral 200mm

Material

Acero inoxidable

Maxima revolucidn

180 rpm

Tabla 3. Caracteristicas del tornillo sin fin.

[Fuente: Autores]
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2.4 Tolva

Es un dispositivo generalmente cénico similar a un embudo con un angulo importante de

inclinaciéon en sus paredes, de material con acabado generalmente tipo liso, para permitir

el deslizamiento y canalizacion de materiales granulados o pulverizados; la carga entra por

el didmetro superior y sale por el didametro inferior. De mucha utilidad en maquinaria

industrial, agricola y construcciones civiles (Oliveros, Sanz, Ramirez, & Mejia, 2007).

Figura 3. Tolva fabricada en acero inoxidable

[Fuente: https://goo.gl/xh5c8V]

Nombre Valor

Angulo de inclinacién | 40.60°
Didametro superior 1498 mm
Diametro inferior 100mm

Altura 900mm

Espesor 3mm

Material Acero inoxidable

Tabla 4. Caracteristicas de la tolva.

[Fuente: Autores]
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2.5 Valvula de mariposa

Es un dispositivo utilizado para interrumpir o regular el flujo de un fluido en un conducto,
aumentando o reduciendo la seccidon de paso mediante una placa denominada mariposa
(que gira sobre un eje, de uso en aplicaciones de baja presion (125 psi)). Muy usadas a nivel
industrial por su rapida operacién, reducido espacio y sus multiples materiales, ya que se

puede ajustar a distintas aplicaciones dependiendo donde se necesite regular.

Figura 4. Croquis de funcionamiento de una valvula de mariposa

[Fuente: http://www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/1464741]

Nombre Valor

Presidn maxima de trabajo 120 psi

Tipo de control ON/OFF
Material Acero inoxidable
Didmetro 4”

Tabla 5. Caracteristicas de la vélvula mariposa

[Fuente: Autores]
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2.6 Intercambiador De Calor

Dispositivo termodindmico, similar al radiador de un automdvil, disefiado para transferir

calor entre dos fluidos, o entre la superficie de un sdlido o un fluido en movimiento.

Normalmente en las industrias es usado para elevar la temperatura de fluidos mediante

otro fluido mas caliente o enfriar con uno de menor temperatura, condensar gases

mediante fluidos frios, o llevar al punto de ebulliciéon un fluido.

Figura 5. Intercambiador de calor de tubo y coraza

[Fuente: https://dir.indiamart.com/ghaziabad/tube-shell-heat-exchangers.html]

Nombre Valor

Potencia 697kw

Material Acero inoxidable
Tipo de flujo Paralelo
Temperatura 0-120°C

°C fluido a calentar | 60-70°C

Caudal 12-49m3/h
Presion maxima 10 bar

Peso 85 kg

Tabla 6. Caracteristicas del intercambiador de calor

[Fuente: http://www.derwaermetauscher.de/]
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2.7 Refractéometro
Instrumento dptico de alta precision y de sencillo manejo. Se basa en la refraccién de la luz
al pasar por un prisma; los hay andlogos y digitales, estos ultimos son ampliamente usados

a nivel industrial para medir en una sustancia acuosa el contenido de azucar de una mezcla.

Figura 6. Refractémetro de escala Brix, para proceso industrial

[Fuente: https://goo.gl/YazSrW]

Nombre Valor

Rango de medicion | 0-90° brix

Interfaces de datos | Analoga 4-20mA, Ethernet y Profibus

LCD No

Grado de proteccién | IP67

Tabla 7. Caracteristicas del Refractdmetro de proceso con bypass PR21

[Fuente: https://goo.gl/YazSrW]
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2.8 Termopar

Es un sensor de temperatura eléctrico analdgico, el mas utilizado comidnmente en las

industrias por su alta durabilidad y soporte de temperaturas altas; se hace con dos alambres

de distintos materiales unidos en un extremo vy, al aplicar temperatura en la unién de los

metales, se genera un voltaje muy pequeno, del orden de los mil voltios, los cuales

aumentan con la temperatura, y con la diferencia de estos se obtiene una funcién de

transferencia.

Figura 7. Termopar tipo J

[Fuente: https://goo.gl/GXBGnG]

Nombre Valor

Tipo J

Funcidn de transferencia | 42.2mV/750°C

Materiales Cobre y niquel
Uso Industrial
Numero de hilos Dos

Tabla 8. Caracteristicas de la termocupla.

[Fuente: https://goo.gl/GXBGnG]
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2.9 Sensores De Nivel

Un sensor de nivel de agua es un dispositivo electrénico que mide la altura del material

(generalmente liquido), dentro de un tanque u otro recipiente. Integral para el control de

procesos en muchas industrias; algunas especificaciones longitudinales se pueden fabricar

de acuerdo a las necesidades del ingeniero disefiador.

Figura 8. Sensor de nivel

[Fuente: https://goo.gl/bHcFuE]

Nombre Valor
Material Acero inoxidable
Salida Aniloga de 0-5v

Temperatura de funcionamiento | -40°C a +125°C

Maxima longitud 500mm

Principio de funcionamiento Capacitivo

Tabla 9. Caracteristicas sensor de nivel de liquido R-Series.

[Fuente: https://goo.gl/bHcFuE]
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2.10 Moto Bomba

Dispositivo utilizado para mover fluidos como liquidos, lodos, e incluso gases.

# "~ Bomba centrifuga
(turbo-bomba)

Bomba
electro-sumergible |

Figura 9. Moto bomba.

[Fuente: https://goo.gl/FycbXD]

Nombre Valor

Caudal 72.51/s

Presion 14.3 bar
Temperatura trabajo [ 0/120 °C

°C Fluido 60—-70°C
Fabricante Alfa Laval Lund AB
Tipo de bomba Centrifuga

Tipo de accionamiento | Eléctrico

Tabla 10. Caracteristicas de la moto bomba.

[Fuente: Autores]
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2.11 Motor Eléctrico

El motor eléctrico es un artefacto que convierte la energia eléctrica en energia mecanica
por medio de la accién de los campos magnéticos generados en sus bobinas, asi puede
impulsar el movimiento de una maquina industrial, la invencién de este es de gran
importancia en la industria ya que muchos procesos industriales que implica movimiento

requieren de su uso.

Figura 10. Motor eléctrico.

[Fuente https://goo.gl/V2HNnVE]

Nombre Valor

Tipo Trifasico
Potencia 1HP

Voltaje 220v

Marca Siemens

Tipo de conexidn | Delta-estrella

Tabla 11. Caracteristicas del motor eléctrico.

[Fuente: Autores]
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2.12 Software Cas 200
Software desarrollado por la empresa Alfa Laval para el cdlculo de intercambiadores de
calor. Este software realiza los calculos en base a parametros de entrada, que dependen de

las caracteristicas de los fluidos que realizardn la transferencia de calor.

¥ cas 200 - (Untitled 1)

File Edit Product Settings ‘Windows Help

= .=@9».%=—3@“

{1 tuntitled 1)
m K Sorted selection:
(TrE- T o BT, |

70.0 [ 40 [ERT 0.5600 B

= | EEE <«
™ Cocunent b argirt QT 2023 W

m m*c Side 1 Side 2

Design T 170.0 ° 1?I]_l]
Ciesign Press. m barg m
0= LMTD: - [T ¢ Pressuredrap kPa
- Grouping  REL

El t argin:
C 000 I N (P
= | Growong |||, (e mis
ET Mare... | Edit mode | More... | Eh. prop. |

<Cu-Brazed>

<Min Thickness:ﬂ

Figura 11. Software Cas 200

[Fuente: Autores]

Nombre Valor

Versidn V4.10

Idioma Inglés

Sistema operativo Microsoft Windows XP, Windows 7

Link de descarga gratuita | http://energosoft.info/soft_teplotex_21 30.html

Tabla 12. Caracteristicas Cas 200.

[Fuente: Autores]
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2.13 Siemens

Siemens es una empresa conglomerada alemana, que cuenta con sedes y sucursales en
diferentes paises; es reconocida a nivel internacional como marca fabricante por excelencia
de productos enfocados a la automatizacién de procesos industriales. Entre sus productos
se pueden encontrar PLC's, variadores de velocidad, pantallas HMI, sensores,
transductores, entre otros. Ademas de la alta calidad que presentan sus productos, la
empresa también brinda soporte y cobertura a nivel mundial, resultando muy cdémodo para

sus clientes y usuarios, solicitar mantenimientos y/o repuestos de los productos adquiridos.

[oap

Figura 12. Siemens en Munich, Alemania

[Fuente: https://goo.gl/hyHac2]

2.14 Red de Petri

Una red de Petri, también conocida como red de estado/transicidn, consiste en un lenguaje
grafico facil de entender y de gran utilidad, muy empleado para la modelacién de sistemas
de control en sistema embebidos, ya que permite representar y analizar de forma efectiva

procesos concurrentes (Jensen, 2013).
Una red de Petri esta conformada por los siguientes elementos:

- Estados o plazas: A estos se les asigna uno o varios conjuntos de marcas y/o

variables del proceso, sobre las cuales tienen dominio para modificar su valor de
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estado ldgico (0/desactivo o 1/activo), o para asignarles algun valor en especifico.
Las plazas cuentan con un conjunto principal de marcas y/o variables del proceso,
que recibe el nombre de vector de salidas, el cual se utiliza comUnmente para
controlar el estado légico de los actuadores en un sistema de control. A la plaza se
les asigna una marca que sirve como identificacion de la misma, y su representacion
simbdlica se realiza mediante una circunferencia.

- Transiciones: Estas se activan o “disparan”, cuando la variable o variables asignadas
a dicha transicion, generan un valor de resultado de operaciones ldgicas igual a “1”.
Se representan simbdélicamente mediante segmentos rectilineos.

- Arcos o flechas: Esto permiten interconectar estados y transiciones, las conexiones
siempre deben realizarse de “estado a transicidon”, o de “transicién a estado”, no es
permitido realizar conexiones de “transicién a transicién”, ni tampoco de “estado a

estado”.

TRANSICION

Figura 13. Partes que conforman una Red de Petri

[Fuente: https://www.ctr.unican.es/asignaturas/MC_ProCon/Doc/PETRI_1.pdf]
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2.15 Software Simatic Step 7

Software por excelencia distribuido y creado por la empresa Siemens, para la programacion

y configuraciéon de PLC’s (Controladores Légicos Programables); aunque han surgido nuevos

softwares, su uso es extendido a nivel industrial por su confiablidad facilidad de uso y afios

de funcionamiento. Este software cuenta con una interfaz de usuario, que integra un

completo abanico de herramientas que permite la completa gestién de los PLC.

[ KOP/AWL/FUP - [OB1 -- tecnoplc\SIMATIC 300(1)\CPU 3141FM]
3 Archivo Edicion Insertar Sistema de destino Test Ver Herramientas Ventana Ayuda

DEeE & 4 B

=

9 Nuevo segmento
(@0 Operaciones légicas con bits
-{(X) Comparacién

en coma fija
728 Numeros en coma flotante
{3 Transferencia
@A Control del programa
() Desplazamiento/Rotacion
5-(3) Bits de estado
7.(@) Temporizacion
4 (33 Operaciones logicas con palat
1-(g8 Bloques FB
{8 Bloques FC
(€8 Bloques SFB
.3 Bloques SFC

Al Multiinstancias
-8 Librerias

din | o | 25 65 = E2] 4 "2

Segm. 3: Titulo:

[Comentaria:

"Funcién de prueba”
=N =0

[Comentazia:

al28.0 Meter AT [
I T = =
I i = E
A128.1
/1

Informacién del simbolo:

Figura 14. Simatic step 7.

[Fuente https://goo.gl/mXhcvn]

Nombre

Valor

Version

V5.5 + SP2 (Version Estudiantil)

Sistema operativo

Microsoft Windows 7

Tabla 13. Caracteristicas Simatic step 7.

[Fuente: Autores]
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2.16 Software SolidWorks Student Edition 2016

Software lider en tecnologia de modelado 3D y de disefio asistido por computadora (CAD),

utilizado ampliamente en el desarrollo de productos de ingenieria. Este software cuenta

con un entorno de trabajo, que provee de forma intuitiva herramientas y caracteristicas que

facilitan el disefio y el andlisis, convirtiéndose de esta forma en un software amigable al

usuario.

Nombre Valor

Versidn SolidWorks Student Edition 2016
(Versién Estudiantil)

Sistema operativo | Microsoft Windows 7,8.1, 10 [64 bits]

Tabla 14. SolidWorks Student Edition 2016

[Fuente: Autores]
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2.17 Recipiente de Agitacién

El tanque de mezcla o recipiente agitado es el elemento mds cominmente utilizado en

equipos de agitacion; los recipientes cilindricos son preferibles a los de seccién cuadrada o

rectangular para evitar el asentamiento de particulas.

El didmetro del tanque no puede ser mayor a 4.6m por motivos de transporte.

Figura 15. Recipiente de agitacion.

[Fuente: https://goo.gl/o7hx6E]

Nombre Valor

Diametro del tanque | 3 m

Volumen 80L

Tipo de agitador Paletas

Tabla 15. Caracteristicas del Recipiente de agitacién.

[Fuente: Autores]
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2.18 Grado brix

Escala que determina la cantidad de azucar de una sustancia en un porcentaje de 0% a

100%. Esta escala es de alto uso a nivel de las industrias a nivel mundial, facilmente medible

mediante artefactos electrénicos que funcionan bajo el principio de la refraccién, dando

como resultado mucha precision a la hora de medir el grado brix en una sustancia.

D

o
<

Figura 16. Escala de grado brix
[Fuente: https://goo.gl/YhLwWAU]
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3. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos especificos, se propone una lista de actividades que
se muestra a continuacién, donde a partir de un proceso industrial, se pretende mejorar
eficiencia, seguridad y calidad en productos azucarados, en el cual se detectd un problema

que afectaba la certificacion de las normas ISO y OHSAS.

Inicialmente se realizardn las mediciones del area para empezar a disefiar las piezas
mecadnicas, utilizando para ello el software de disefio CAD “SolidWorks Student Edition
2016”. Algunas de las piezas a diseiiar son tolvas, plataforma, tornillo sin fin, escalera, entre
otras, teniendo en cuenta que se pueden presentar otros tipos de ajustes o piezas en el
momento del montaje. Los demas elementos e instrumentacidn se elegirdn y seleccionaran
de acuerdo a las condiciones de operacion definidas (cantidades, flujos, etc.) Acto seguido
se hardn los planos eléctricos. De manera paralela se realizara la definicion de variables y la
l6gica del sistema automatico de control con el fin de que el proceso mejore la calidad de
la mezcla y disminuya los riesgos anteriormente descritos. Se generara el diagrama del
proceso que se mostrara en una pantalla HMI con el fin de mejorar la interaccion entre las

personas que manejan el equipo y las maquinas.
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3.1 Disefio y calculo del transportador helicoidal.

A nivel industrial entre los mecanismos mas usados para el transporte de materiales

tenemos los tornillos sin fin, este es un transportador constituido por una hélice soldada

sobre un eje suspendido en un canal, el eje es rotado por un motor reductor haciendo que

el material sea transportado al lugar deseado, gracias a su sencillez de fabricacién, bajo

costo, hermeticidad, adaptaciéon facil de boca de carga y facil instalaciéon es de uso

generalizado en las industrias para transporte de mezclas y sustancias.

Para el disefio del transportador de tornillo sin fin, se debe tener en cuenta una serie de

criterios y calculos que seran presentados en las lineas siguientes.

Dependiendo de la forma del disefio del eje del tornillo, los transportadores de tornillo se

pueden clasificar en:

Tornillo sin fin de hélice helicoidal
Tornillo sin fin de hélice seccional
Tornillo sin fin de paletas cortadas
Tornillo sin fin de paletas tipo cinta

Tornillo sin fin con palas

Tornillo sin fin de paletas plegadas y cortadas

Tornillo sin fin de paso corto de paletas cortadas con palas
Tornillo sin fin de palas

Tornillo sin fin de paletas distribuidas formando un cono
Tornillo sin fin de diametro escalonado

Tornillo sin fin de paso escalonado

Tornillo sin fin de paso largo

Tornillo sin fin de doble paleta

Para el desarrollo de este proyecto, se usara un tornillo sin fin de hélice helicoidal, dado que

se requiere desplazar material de forma de lineal.
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El sistema de tornillo sin fin de hélice helicoidal esta compuesto por un eje, hélice, y carcasa

del tra

nsportador.

3.1.1 Diseiio de la hélice del tornillo sin fin.

Basado en los criterios de disefio para el transportador de tornillo sin fin, se debe

seleccionar la hélice de acuerdo con el material a transportar.

- Tipo de Material para o
Tipo de Helice Transportar / Aplicacién Figura
Hélice continua, de paso igualal | Tipo de hélice normal para | ANFANTA ST A
diametro transporte de sdlidos \VERY T\

Helice de gran paso, de 1,5a 2
veces el diametro

Se utiliza para productos que fluyen
muy bien

Heélice de pequefio paso,
normalmente la mitad del diametro

S UUZa 21T TUTTIiS S 10 ml
inclinados hasta unos 20-25°, 0
cuando se quiere un prolongado
tiempo de permanencia del producto
en el fransportador con el objeto de
enfriarlo, secarlo, etc.

Helice de paso variable

Utilizado para compresion de
productos, como es el caso de las
prensas de tornillo.

Heélice de diametro variable

Se utiliza como extractor dosificador
de solidos de tolvas.

Heélice de cinta

Tipo de hélice adecuada para
productos que producen
atascamiento.

Helice mezcladora, con dos helices
tipo cinta, uno a derecha y otro a
izquierda

Se utiliza como equipo mezclador

Hélice mezcladora, con gje provisto
de paletas

Se utiliza como equipo mezclador

Figura 17. Tabla de criterio de disefo de seleccién del tornillo sin fin, segun el material a

transportar.

[Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.html]
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Como se observa en la Figura 17, estan los diferentes tipos de hélices y los tipos de

materiales que estas trasportan. Para este proyecto el material a transportar es azucar, por

tanto, debe seleccionarse una “Hélice de gran paso” (de 1,5 a 2 veces el didmetro) dado que

el azlcar es un material que fluye muy bien.

Se presenta la Tabla 16, en la cual se visualizan las caracteristicas de la hélice a implementar

en el desarrollo del proyecto

Diametro externo 100mm
Diametro interno 45mm
Vueltas 13 vueltas
Paro constante 150mm

Sentido de giro

Manecillas del reloj

Didmetro eje de apoyo | 35mm

Longitud 2000mm

Tabla 16. Especificaciones del tornillo sin fin.

[Fuente: Autores]

Para finalizar el disefio del tornillo sin fin, sélo resta conocer el angulo de ataque del mismo,

el cual se calcula de la siguiente manera:

B EXT

B INT

Figura 18. Diagrama del tornillo sin fin.

[Fuente: Autores]
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Para calcular el dngulo de ataque de la espiral, se utilizan la siguientes formulas:

Didmetro Exterior — Diametro Interior

Formula 1

2

RU = 3/(Diametro Exterior)? x (m)? + (Paso)? | Férmula2

RE = 3/(Diametro Interior)? x (m)? + (Paso)? | Férmula3

. (A X RE) Férmula 4
" (RU —RE)
R=r+4 Férmula 5
A=2XRXm Férmula 6
g = (RU x 360°) Férmula 7
(8)
Angulo de entrada = 360° — 8 Formula 8

Donde:

EXT, diametro exterior.

IXT, didmetro interior.
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P, paso.

L, longitud del tornillo.

A, altura de espiral.

r, radio.

A, incremento (longitud de la circunferencia R).
R, radio mayor.

B, dngulo beta.

RU , longitud diametro exterior.

RE, longitud didmetro interior.

La Férmula 1 hasta Formula 8, fueron tomadas de: “Cdlculo de transportadores de tornillo
sin fin segun la Norma UNE. Alimentacién, Equipos y Tecnologia” (Carcel, Nevares, & Navas,

2003).

En la Formula 1 se reemplazan los valores del diametro interior y exterior para calcular el

area A.

_ 100 mm — 45 mm

A= > =27.50 mm

En la Férmula 2 se reemplazan los valores para calcular RU.

RU = /(100 mm)? x ()2 + (150 mm)? = 348.13 mm

En la Férmula 3 se reemplazan los valores para calcular RE.

RE = /(45 mm)? x (m)? + (150)2 = 206.12 mm
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En la Férmula 4 se reemplazan los valores anteriormente calculados para calcular 7.

_ (27.50 mm x 206.12 mm)

- = 39.92
"= 348.13 mm — 206.12 mm) mm

En la Férmula 5 se reemplazan los valores de Ay r para obtener R.

R =39.92mm+ 27.50 mm = 67.42 mm

En la Férmula 6 se reemplaza R para obtener A.

A=2X67.42mmxm=423.61mm

En la Férmula 7 se calcula el angulo 8

_ (348.13 mm x 360°)

= 295.86°
(423.61 mm)

En la Férmula 8 finalmente se resta el dngulo de la circunferencia menos el angulo

calculado para obtener Angulo de entrada.

Angulo de entrada = 360° — 295.86° = 64.14°
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3.1.2 Carcasa del tornillo sin fin.

Para aquellas aplicaciones en las que es importante proteger del ambiente exterior el

material a transportar, se hace imprescindible el uso de las carcasas.

: Zona de carga
soporte intermedio

&\% cojinete = ‘ )
\° e . }
= - tomillo

elementos de 2 VT~ reiice
acoplamiento -

tapa

| @, = = ' canalén

sopone

‘\
extremo apoyos de base

.~\ =
« " zonade descarga

Figura 19. Carcasa del transportador.

[Fuente: https://goo.gl/niJi42]

Normalmente, los elementos que componen la carcasa de los transportadores de tornillo

sin fin estan fabricadas en chapa de acero al carbono de 3 a 6 mm de espesor, pero dado

gue en este caso se trata de un producto alimenticio, por razones sanitarias y de

normatividad nacional, las paredes del trasportador deberdn ser construidas en acero

inoxidable, y por las mismas razones expuestas, el trasportador debera ser totalmente

hermético, por lo cual se disefia como un canaldn tipo tubo cilindrico. Este criterio de disefo

es suficiente para llevar a cabo la fabricacion del canalén (Mott, 2006).
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3.2 Grupo motriz del transportador de tornillo sin fin.

Para el accionamiento del giro del eje del tornillo sin fin, se utilizard un motor reductor de
accionamiento eléctrico, ya que permitird tener un movimiento uniforme y continuo,
facilitando de esta manera el control de la planta. El motor ird acoplado directamente al

eje, tal como se ilustra en la Figura 20.

Longitud de transporte

—

PASO |
S

Figura 20. Grupo motriz.

[Fuente: https://goo.gl/niJi42]

3.2.1 Velocidad de giro del tornillo sin fin

Blametro del fomilie Velocidad maxima (r.p.m.) segin la clase de material (*)
(mm.) Clase | Clase Il Clase Il Clase IV Clase V
100 180 120 90 70 30
200 160 110 80 65 30
300 140 100 70 G0 25
400 120 a0 60 55 25
500 100 80 a0 a0 25
600 a0 75 45 45 25

(*) Ver las distintas clases de material definidas en el apartado 5.

Figura 21. Criterio de disefio, velocidad segun el material a transportar.

[Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.html]
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CLASE SEGUN EL TIPO DE MATERIAL
Clase | Clase ll Clase Ill Clase IV Clase V
Cebada, trigo, Alumbre en Alumbre de Bautiza en Cenizas,
malta, arroz, polvo, haba de | terrones, Bérax, | polvo, Negro de | hollines de

harina de trigo,

soja, granos de

carbdn vegetal,

humo, harina de

conductos de

carbon en café, cacao, corcho huesos, humos,
polvo, cal maiz, carbdn troceado, pulpa | cemento, arcilla, | cuarzo
hidratada y de hulla, cal de papel, leche | azufre, arena, pulverizado,
pulverizada. hidratada. en polvo, sal, polvo de piedra | arena de
almiddn, Azucar | caliza, azucar sin | silicea.

refinada, jabon
pulverizado.

refinar, resinas
sintéticas, oxido

de cinc

Tabla 17. Criterio de disefio, tipos de material a transportar.

[Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.html]

Segun los criterios de disefio resumidos en la Tabla 17, el material a transportar es clase 3
(Azucar refinada) y dado que el didmetro del tornillo de es de 100 mm(ver Figura 21), con
estos dos datos se establece que la velocidad de giro del eje del tornillo sin fin serd de 90

rpm.

3.2.2 Paso diametral del tornillo sin fin
Con el criterio de disefio seleccionado de la Figura 17, se establece un paso diametral de 1.5
veces el didmetro del tornillo sin fin, siendo este Ultimo de 100 mm dadas las dimensiones

de la planta.

3.2.3 Capacidad de transporte del tornillo sin fin

Para este cdlculo se define en primera instancia el area de relleno del canalén (S), el cual se
puede obtener mediante la siguiente féormula, tomada de: “Calculo de transportadores de
tornillo sin fin segin la Norma UNE. Alimentacidn, Equipos y Tecnologia” (Carcel, Nevares,

& Navas, 2003)..
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T X D? Formula 9
S=1X
4
Donde:

S, Area de relleno del transportador.
D, Didmetro del canaldn del transportador.
A, coeficiente de relleno se seccion.

El coeficiente de relleno de seccidn debera ser inferior a la unidad mas pequeia del material

a transportar, con el fin de evitar que se atasque.

Tipo de carga Coeficiente de relleno, A
Pesada y abrasiva 0,125
Pesada y poco abrasiva 0,25
Ligera y poco abrasiva 0,32
Ligera y no abrasiva 04

Figura 22. Tabla de criterio de diseno, coeficiente de relleno segin material a transportar.

[Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.html]

En la Figura 22, se observa que, para materiales ligeros y poco abrasivos, el coeficiente de

relleno es de 0.32.
Asi, el area de relleno del transportador (S) sera:
A=10.32

Dado que en promedio la particula de azicar mas pequena es de 0.75 mm (lesmat, 2018),
para evitar atascamiento se usara 0.25mm.
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D = Didametro EXT + 0.25 mm
D =100mm + 0.25 mm = 100.25 mm

7 X (100.25x1073 m)? _
S=032 % 2 = 2.53x1073 m?

3.2.4 Velocidad de desplazamiento del tornillo sin fin
Las Férmulas que van desde la 10 hasta la 16, fueron tomadas de: “Ingemecanica:

Ingenieria, Consultoria y Formacién” (Rodriguez, 2018).

pXn Férmula 10

V=
60

150x10~3m X 90RPM
V= 60

=0.23m/s

Una vez calculada la velocidad de desplazamiento del tornillo sin fin, es posible determinar

el flujo de material.

Q = 3600XxSXvXpXi Férmula 11

Q, flujo de material.

S, Area de relleno del transportador.

V, Velocidad de desplazamiento del transportador.
p, densidad del material a transportar.

I, inclinacion del canaldn.
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En la siguiente tabla se muestran los valores de este coeficiente (/) de disminucion de flujo que indica la reduccion de capacidad
de transporte debida a la inclinacion:

Inclinacion del canalon oe 5? 10° 15° 200

i 1 09 0,8 07 06

Figura 23. Grado de inclinacién del canaldn.

[Fuente: https://goo.gl/nili42]

El dangulo de inclinacidon del transportador serd 0°, por tanto, el valor del coeficiente sera de

1 segun la Figura 23.
Q = 3600 x2.53x103m?x0.23x09x1=1.89 t/h

La densidad del aztcar en unidades tonelada métrica por metro cubico (TM/M3).

Azucar no refinada | 0.88-1.04

Azucar refinada 0.8-0.9

Tabla 18. Densidad del azucar

[Fuente: https://goo.gl/se3nrw]
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3.2.5 Potencia de accionamiento del motor

La potencia total de accionamiento del motor es la sumatoria de 3 potencias, por tanto, se

calcula con la Férmula 12:

P=PH +PN+PI

Formula 12

Donde:

P, es la potencia total.
Py, es la potencia necesaria para el desplazamiento horizontal.

Py, en la potencia necesaria para el accionamiento en vacio.

P;, es la potencia necesaria en caso de que el tornillo esté inclinado.

De la Férmula 12 data la extensidn de cada potencia surgen tres formulas mas (PH, PN, Pl).

Q XL

= X —
Py (kW) = ¢ 367

Férmula 13

Donde:

Q, es el flujo de material transportado.

L, es la longitud del transportador.

Co, €s el coeficiente del material trasportado.

La longitud del transportador sera de 2000mm.
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tabla adjunta obtenida empiricamente a partir del ensayo con materiales de distinta naturaleza:

Tipo de material Valor de ¢
Harina, serrin, productos granulosos 1,2
Turba, sosa, polvo de carbdn 16
Antracita, carbon, sal de roca 25
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4

Figura 24. Tabla de grado de inclinacion del canalén.

[Fuente: https://goo.gl/nili42]

El material es un producto granuloso por tanto ¢, es de 1.2.

Ahora para calcular Py

D X L 3
Py (kW) = Férmula 14
20
Donde:
D, es el diametro de seccion del canalon.
L, es la longitud del transportador.
D =100.25 mm
Ahora para calcular B
Q X H Férmula 15
P (kW) = ———
1 (kW) = ——

Donde:
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Q, es el flujo de material transportado.

H, es la altura del transportador.

La altura de nuestro transbordador serd de 1.5 m

Para hacer mas facil el calculo se juntan las ecuaciones. Sacando factor comun la ecuacién

gueda de la siguiente manera:

Qo x L+H) DXL
367 20

P(kW) =

Formula 16

Donde:

Q, es el flujo de material transportado.

L, es la longitud del transportador.

Co, es el coeficiente del material trasportado
D, es el diametro de seccion del canaldn.

H, es la altura del transportador.

La altura de nuestro transportador serd de 1.5 m

D =100.25 mm

La longitud de nuestro transportador sera de 2000 mm (2 m).

El material es un producto granuloso por tanto ¢, es de 1.2.
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1.89 (12 x 2 +1.5)  100.25 x 1073 x 2
P(kW) = + = 0.0301

367 20

Por tanto, se requiere una potencia de 0,0403 Hp, dado esto se utilizard un motor de 1 Hp

de potencia, para tomar en cuenta futuras aplicaciones y mejoras en el proceso.

3.3 Seleccion de la tolva

Existe una gran variedad de tolvas para usos variados y especificos, en la tabla siguiente se

muestran sus diferentes caracteristicas:

VENTAIJAS

DESVENTAJAS

Tolva con
dosificador de
tornillo sin fin

Transporte de materiales granulados,
buena potencia de transporte segun
accionamiento, facil de limpiar,
ampliamente usado en industria de
alimentos, forma cénica para facilidad de
deslizamiento de material, usado para
transportar alimentos.

Aparatoso y grande,
requiere de alguna
fuente de energia para su
funcionamiento, precio
mas alto.

Tolva con
dosificador por
gravedad

No requiere de energia para su
funcionamiento, es econdmico

Bajo flujo de material

Tolva con
dosificador de

Gran precision a la hora de dosificar

Proceso lento.

volumétrico.

de granos.

tornilloy alimento, usado en empacadoras.

balanza

Tolva con Ideal para dosificacidon de elementos

dosificador granulados, idoneo para empaquetado Proceso rapido

Tabla 19. Tipos de tolvas ventajas y desventajas.

[Fuente: https://goo.gl/8gjWZq]

Se deben tomar en cuenta algunos aspectos al momento de seleccionar una tolva, la

garganta de alimentacion debe tener un diametro igual al didmetro nominal del husillo y un
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largo 1.5 6 2 veces el didametro nominal del tornillo, y la altura total de |a tolva depende de

la cantidad de material que se quiere almacenar. Las tolvas con dosificador de tornillos sin

fin son ideales para transportar materiales granulados como el azlcar, por tal razén se

utilizara este tipo de tolva.

3.4 Seleccion del motor para el accionamiento del tornillo sin fin

VENTAIJAS DESVENTAIJAS
Motor Rotacion continda y uniforme, poco
eléctrico | ruido, bajos niveles de Dependencia de las centrales
contaminacién, compacto, facil eléctrica para suministro de energia
mantenimiento.
Motor a Rotacion no uniforme, genera ruido,
gasolina Mds econdmico en comparacion genera contaminacion medio
con los motores diésel ambiental por el uso de
combustibles fésiles.
Motor Bajos niveles de contaminacién en Rotacidn no uniforme, genera ruido,
diésel comparacion del de gasolina. dificil mantenimiento.
Motor a . . Rotacién no uniforme,
Bajos costo de suministro L, »
vapor L. contaminacién por combustién de
energético .
carbdn

Tabla 20. Tipos de motores vent

[Fuente: https://goo.gl

ajas y desventajas

/tv9aRq]

Dado que se requiere un accionamiento compacto, eficiente, y amigable con el medio

ambiente, se opta escoger un motor eléctrico, ya que ofrece una serie de ventajas que

permiten un mejor control y facil mantenimiento, asi como también bajos niveles de

contaminacién, lo cual es muy importante a la hora de trabajar con alimentos.
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3.5 Seleccidn de la tuberia
Los diferentes tipos de tuberia deben ser seleccionados de acuerdo a la aplicabilidad que
tendra en el sistema que se desea diseiiar, en la tabla siguiente se observa una comparacién

entre los tipos de tuberia mas comunes, enunciando sus respectivas ventajas y desventajas.

VENTAIJAS DESVENTAIJAS
Tuberia PVC Bajos costos, durabilidad No acto para fluidos corrosivos

Tuberia hierro | Es de uso domésticoy L
Presenta oxidacion

galvanizado econdmica
Tuberia hierro No apto para alimentos, no son
fundido aconsejables en climas y lugares

Son econdmicas .
con alta concentracion de

humedad

Acero De uso en industrias de

inoxidable alimento, facil de limpiar, alta ,
. . ] Costos mas altos
durabilidad, y resistencia a la

oxidacidn

Tabla 21. Tipos de tuberias ventajas y desventajas.

[Fuente: https://goo.gl/QAM3sw]

Para facilitar el transporte de la mezcla, y por su amplio uso en la industria alimenticia, asi
como también por su durabilidad, y facil mantenimiento, se selecciona una tuberia de 4

pulgadas en acero inoxidable.
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3.6 Disefio de la estructura mecanica desde un software CAD
Se presentan a continuacion la Figura 25 y la Figura 26, en las cuales se puede observar un
dibujo del conjunto tolva, transportador de tornillo sin fin y banco de instalacidn, realizado

desde el software de modelacion CAD “SolidWorks Student Edition 2016”.

Figura 25. Vista general de la tolva y el transportador de tornillo sin fin

[Fuente: Autores]
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Figura 26. Vista general de la tolva, transportador y plataforma

[Fuente: Autores]

Los planos para mas detalle de los diferentes elementos mecanicos se encuentran en el

Apéndice B.

3.6.1 Area de trabajo

Las dimensiones minimas requeridas para ubicar la maquina diluidora de azucar son de 4.5

m X 5.2 m y una altura de 3.5 m, pero para poder garantizar una facil movilidad y un

adecuado espacio trabajo, se definen unas dimensiones generales de 7m x 7m para un area

total de 49 m?, y una altura de 5 m.
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3.7 Seleccion del refractdmetro para la medicién del porcentaje de Brix
El proceso de seleccion del refractdmetro que medird el indice de refraccién o grados de
brix en el proceso de dilucion del azucar se realizdé tomando en cuenta los siguientes

criterios:

- Facil instalacidn en el proceso
- Indicador visual para supervisién del proceso
- Configuraciéon desde campo y remotamente

- Interfaz de salida analdgica de intensidad de 4 a 20 mA

Tomando en cuenta los criterios mencionados, se selecciona entonces el refractdmetro
digital de referencia “UR24” (Figura 27), disefiado para una féacil instalacién en linea (on-
line), es decir, permite ser incorporado directamente en la tuberia del proceso; cuenta en
su panel frontal con una pantalla lcd retroiluminada y unas teclas de control que permiten
monitorear y configurar, en tiempo real, la medicién de la concentraciéon de brix o del indice
de refraccidn, a su vez cuenta con un puerto de comunicaciéon serial RS485 y una interfaz
de sefial de salida analdgica de intensidad de 0 a 20mA 6 4 a 20mA, aislada dpticamente de
la fuente de energia, permitiendo una correcta comunicacion con el PLC para el

procesamiento de las mediciones realizadas por el instrumento.

Figura 27. Refractdmetro digital “UR24” de proceso en linea (in-line)

[Fuente: http://www.maselli.com/en/product/ur24-inline-process-refractometer/]
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Aplicacion

Medicién de concentracién de liquido en lineas de
proceso de alimentos, quimicos, textiles, industrias
petroquimicas, etc. en plantas continuas o discontinuas.

Limites de medicion

Prisma en zafiro: 1.3170 ... 1.5318 nD (0 ... 95 Brix)
Prisma en Balf: 13305 ... 1.4907 nD (O ... 80 Brix)

Prisma en Zafiro HR: 1.3812 ... 1.5687 nD (30 ... 100 Brix)
Prisma en corona: 1.3170 ... 1.4201 nD (0 ... 50 Brix)
Prisma en N-BK10: 1.3170 ... 1.3725 nD (0 ... 25 Brix)
Prisma en Sapphire LR: 1.3170 ... 1.4030 nD (0 ... 40 Brix)

Precision

Con referencia a las soluciones estandar de sacarosa:
Versidn estandar de precisién: 0.5% del rango de escala;
precision maxima + 0.0002 nD (£ 0.15 Brix).

Version de alta precision (HA): 0.3% del rango de escala;
precision maxima + 0.00007 nD (£ 0.05 Brix)

Version Super Accuracy (SA): 0.1% del rango de escala;
precision + 0.00003 nD (*+ 0.02 Brix) valida para
variaciones maximas de producto y / o temperatura
ambientede +10°C(+ 18 ° F)

Escalas de medicion

"BRIX" o "USUARIO"; la escala "BRIX" se refiere a las
tablas de conversién nD/Bx ICUMSA (1974); la escala
"USUARIO" puede configurarse al momento de la orden

Tiempo de respuesta

1.8 segundos

Temperatura del producto
durante la medicién

-5°C ... + 105 ° C con compensacion automatica de
temperatura medida por una Pt100. Version especial
para temperaturas de hasta 140 ° C

Temperatura maxima
durante la desinfeccion

125 ° C (257 ° F) x 30 min 0 145 ° C (293 ° F) x 30 min para
la versién "LP"

Tiempo de respuesta a
variaciones de temperatura

2'/10°C (18 °F).

Presion de linea relativa

max. 10 bar (145 psi)a 20° C (68 ° F)

max. 8 bar (116 psi) a 100 ° C (212 ° F)

Configuracidn especial para presiones de hasta 25 bar
(362 psi)a100°C (212 °F)

Tabla 22. Ficha técnica del refractdmetro seleccionado

[Fuente: http://www.maselli.com/en/product/ur24-inline-process-refractometer/]
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3.7.1 Seleccion del intercambiador de calor

Para facilitar el proceso de seleccién del intercambiador de calor, se utilizé el software Cas

200, el cual es proporcionado por la empresa Alfa Laval, lider en fabricacion de

intercambiadores de calor.

En primera instancia se debe abrir el programa, para ello se busca en la bandeja de inicio

del computador y se hace click sobre este para su ejecucion (ver Figura 28).

.
O & Filtros \/ Bl
fiseclte - 4
Los resultados de este PC podrian estar
incompletos

Mejor coincidencia

%
Aplicacién de escritorio

Aplicaciones

Cas200

B8 AlfaSelect Air

Figura 28. Paso 1 — Ejecucidn del software Cas 200

[Fuente: Autores]

Una vez se ejecuta el software, se debe hacer click sobre el icono de las flechas opuestas

(ver Figura 29).
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W cocom

File Edit Product Settings Windows Help

(] | e— (e —

Figura 29. Paso 2 — Ejecucion del software Cas 200

[Fuente: Autores]

Se abre una sub-ventana con una interfaz similar a la que se observa en la Figura 30.

W a5 200 - (Untitled 1)
File Edit Product Settings Windows Help

= . e —CAs—

T
Water H - kats

B I

LMTD:

Close

s50.00 [N
. -
F335Y |

[~ Cocurent
i -
| 50.00 |58
b

<Cu-Brazed> H El b argin:

m | Grouping |
<Min Thicknessjn Moare... |

Design

Figura 30. Paso 3 — Ejecucidn del software Cas 200

[Fuente: Autores]
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En la Figura 31 se observa que esta interfaz tiene dos formularios coloreados de rojo y azul,
el azul muestra el liquido frio y el rojo el liquido caliente. Para el caso del intercambiador de
calor a usar, el liquido a utilizar en ambos casos serd agua, pon tanto se selecciona “Water”

para ambos, tal como se observa en la Figura 31.

-

& (Untitled 1) £2

B

W’ater | T 50.00 1N
B -
ﬂ e
[ Cocurent
1 I -

(CZT— -

3 JCe T

B[ e OO
_:| o] Grouping |

Design

Figura 31. Paso 4 — Ejecucién del software Cas 200

[Fuente: Autores]

En los recuadros senalados en la Figura 32, se ingresan los datos de temperatura y presiéon
para el fluido caliente; estos datos deben ajustarse a las unidades solicitadas por el

software.
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Al (Untitled 1) 52

Automatic B} I

Water

{700

[~ Cocurrent
1 | B
fwater I [N os.10 58
o BN 0

_:| E Grouping

Flows Opt. More...

Figura 32. Paso 5 — Ejecucién del software Cas 200

[Fuente: Autores]

En el recuadro azul subrayado de la Figura 33, se ingresa el valor de caudal del fluido frio,
en unidades de Kg/s, y el software automaticamente rellenara los datos restantes,

ajustandose al cdlculo del intercambiador de calor. Por ultimo, se debe presionar el botén

Desing.

45 (Untitled 1)

% 395

[ Cocurent
45.0 | 10.0 |
ka/s |EERT kPa

- [EGEETE LMTD@

B[ o [T

_:| E Grouping
<Min Thicknessin
Desian More...

Figura 33. Paso 6 — Ejecucidn del software Cas 200

[Fuente: Autores]
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En este punto, se obtiene el nimero de placas requeridas para la seleccién del

intercambiador de calor, que para este caso sera de 110 placas, tal como se observa en la

Figura 34.

5 (Untitled 1) ==

AL khad Sorted selection:
reee 19810 N 1 M ce20-110H(B21.821)* 1.00 B

28.0 [N m NECTE 2.530 S
150 |

[~ Cocurent Margir: m % k= LESXE /()

m oC Side 1 Side 2
Desgign Temp 170.0 T 170.0
R o+ TN - ]

Design Press. m barg m
o- (KHUETEM W ¢
1.971/1.643 213 Pressuredrop  ERiPii kP 79.78

- Grouping m m
A e i
<Cu-Brazed> [E4 J 0.00 | Dplp+co] 9271 [IEEEN 1300 |
DT | o | cows | o OGN (GO

<Min Thlckness:ﬂ Tovn More... Edit made r e B e

Figura 34. Paso 7 — Ejecucidn del software Cas 200

[Fuente: Autores]

Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor los cuales presentan ventajas y
desventajas que varian de acuerdo con el presupuesto, eficiencia, area de trabajo, etc. Para

la seleccién del intercambiador de calor, serd necesario observar en la tabla siguiente, cual

es el mas adecuado para este proyecto.
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Los intercambiadores se clasifican en 5 tipos:
1. Doble tubo.
2. Tubosy corazas.
3. Flujo cruzado.
4. Compacto.
5. Placas.
TIPOS DOBLETUBO | TUBOSY FLUJO COMPACT]| | PLACAS
CORAZAS CRUZADO (o)
VENTAJAS | Facil Son eficientes Hay mayor Reducido | | Facilidad de
mantenimient | debido ala alta | transferencia tamafio, desarmado
o, Facilidad de | turbulencia, de calor, baja | compacto.| | para
controly Altas incrustacion y limpieza,
Econdmico en | temperaturas, diferenciales utilizado
construccion. sin sellos 'y de fundamental
Altas presiones. | temperatura mente en la
pequefios. industria de
alimentos.
DESVENTAJ | Muchas fugas | Elevado factor | Bajas Utiles en No puede
AS y poca de presiones, dispositivol | trabajar
transferencia ensuciamiento, | sellosojuntas |s presiones
de calor. equipos muy y dificil pequefios,| | superiores a
grandesy mantenimient | baja 300 psiay no
pesados y baja. | o. transferen| | se puede
transferencia ciade trabajar a
de calor calor temperatura
s superiores
a 149°C.

Tabla 23. Tabla de ventajas y desventajas de los tipos de intercambiadores de calor.

[Fuente: https://goo.gl/nGWKmM]
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Por su amplio uso en la industria de alimentos, facilidad de limpieza, tamano y rangos de
operacion los intercambiadores de placas son de uso frecuente en fluidos de baja
viscosidad, su temperatura esta por debajo de los 150°C, por tal razdn se selecciona este
tipo de intercambiador, ya que la temperatura que se requiere mantener en el fluido es de

70°C, por tal motivo es suficiente para esta aplicacion.

3.8 Descripcion del sistema de control automatico y manual de la maquina para diluir
azucar
En esta seccidn se describen todos los procesos involucrados tanto en el sistema de control
automatico, como en el sistema de control manual accionado por el operario de la maquina
para diluir azucar. Se indican, ademas, las condiciones iniciales del proceso, que rigen el
comportamiento del sistema de control implementado en el PLC, incluyendo las
condiciones de parada por final de ciclo de trabajo, asi como también las condiciones de
parada de emergencia. Por cada descripcion realizada del proceso, se adjunta una
representacion grafica del sistema de control implementado, utilizando para ello el uso de

“Redes de Petri”, que son parte fundamental de la programacién desarrollada en el PLC.

Antes de comenzar a describir el proceso de funcionamiento de la maquina para diluir
azucar, se presentan las tablas de variables de entrada y salida y las marcas digitales
utilizadas en la programacién del PLC; a su vez, se brinda una descripcién general de los
elementos que conforman la Red de Petri implementada en la programacion del PLC, con

el fin de facilitar el entendimiento de la descripcion de dicho proceso.
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3.8.1 Tablas de variables de entrada, salida y

programacion del PLC

marcas digitales utilizadas en la

ENTRADAS
. . TIPO DE .
SIMBOLO NOMBRE DIRECCION DESCRIPCION
DATOS
Sensor-Low | pB1.DBX Sensor que detecta si hay un nivel
S_low Tanque de . Bool bajo de agua en el tanque de agua
Agua ' cuando se desactiva “0”
Sensor-High | pg1.DBX Sensor que detecta si hay un nivel
S_high Tanque de 01 Bool alto de agua en el tanque de agua
Agua ' cuando se activa “1”
Sensor de DB1.DBX Sensor que detecta si hay azucar
S_tolva aztcartolva | 0.2 Bool | en Ia tolva cuando se activa “1”
Pulsador de | PB1.DBX Pulsador que da inicio al proceso
Start Inicio 03 Bool | cuando se activa “1”
Pulsador que al activarse “1”
st Pulsador de | DB1.DBX Bool detiene el proceso después de
o 00
P Paro 0.4 finalizar un ciclo completo de
vaciado
Pulsador de paro de emergencia
de configuracién normalmente
Paro de DB1.DBX g )
EStop_NC ) Bool cerrado. Este detiene el proceso
emergencia | 0.5 . .
inmediatamente cuando se
desactiva “0”
DB1.DBX Pulsador que resetea las alarmas
Reset Reset 0.6 Bool gue se presenten en el sistema
' cuando se activa “1”
Sensor Analégico que mide el
Sensor de DB1.DBW . siee d
S_mezc Int porcentaje de mezcla que hay en
mezcla 2
el tanque mezclador
DB1.DBW Sensor analdgico que mide el
S_brix Sensor de brix 4 Int grado de brix que hay en el filtro
de mezcla
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S_pre

Sensor de
presién-
tanque
pulmoén

Sensor analégico que mide el valor
Int de presién que hay en el tanque

n 7
6 pulmén

DB1.DBW

Tabla 24. Tabla de variables de entrada utilizadas en la programacion del PLC

[Fuente: Autores]

SALIDAS
. . TIPO DE .
SIMBOLO NOMBRE DIRECCION DESCRIPCION
DATOS
Valvula ubicada a la salida de la
Vélvula de la | DB1.DBX tolva. Permite el ingreso de azucar
V_TOLV Bool . L
tolva 8.0 hacia el tornillo sin fin cuando se
activa “1”
Valvula d Valvula ubicada a la salida del
alvula de
DB1.DBX tornillo sin fin. Permite el ingreso
V_AZ paso de Bool , . ,
. 8.1 de azucar hacia la tuberia de la
azucar .
mezcla cuando se activa “1”
Valvula ubicada a la salida del
Valvula del DB1.DBX compresor de aire. Permite el
V_COMP Bool . . o
- compresor 8.2 ingreso de aire comprimido al
proceso cuando se activa “1”
Vélvulade | pg1.pBX Valvula ubicada a la salida del
V_R1 recirculacion 8.3 Bool | filtro. Permite la recirculacion de
1 ' la mezcla cuando se activa “1”
Valvula d Valvula ubicada en la tuberia
alvula de
) . DB1.DBX acoplada al tanque de mezcla.
V_R2 recirculacion Bool ] ) .
5 8.4 Permite la recirculacién de la
mezcla cuando se activa “1”
Valvula ubicada después del
Vélvulade | pg1.DBX acople en T de la tuberia
V_R3 recirculacion 85 Bool conectada al tanque de mezcla.
3 ' Cuando se activa “1” permite la
salida del flujo de la mezcla sin
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pasar por el tanque de mezcla, en
caso de ser requerido
VAlvul Valvula ubicada a la salida del
alvula
. DB1.DBX intercambiador de calor. Permite
V_AC ingreso de Bool ) .
. 8.6 el ingreso de agua hacia el tanque
agua caliente wan
mezclador cuando se activa “1
VAlvul Valvula ubicada a la entrada del
alvula
. DB1.DBX tanque de agua. Permite el ingreso
V_AF ingreso de Bool )
, 8.7 de agua hacia el tanque de agua
agua fria - wan
cuando se activa “1
Valvula ubicada a la entrada del
serpentin del intercambiador de
Valvula de DB1.DBX P ) ]
V_Vvi Bool calor. Permite el ingreso de vapor
vapor 1 9.0 . )
caliente al serpentin cuando se
activa “1”
Valvula ubicada a la entrada del
serpentin del intercambiador de
Valvula de DB1.DBX P ) ]
V_V2 Bool calor. Permite el ingreso de vapor
vapor 2 9.1 . )
caliente al serpentin cuando se
activa “1”
Valvula ubicada a la entrada del
Valvula de DB1.DBX motor de envio. Permite que la
V_E1 , Bool .
envio 1 9.2 mezcla ingrese al motor de
vaciado cuando se activa “1”
Valvula ubicada a la salida del
Valvula de DB1.DBX motor de envio. Permite el
V_E2 , Bool )
envio 2 9.3 proceso de vaciado de la mezcla
cuando se activa “1”
Motor de DB1.DBX Motor que, al accionarse “1”,
M_REC recirculacion 9.4 Bool permite la recirculacién de la
Mezcla ' mezcla en la tuberia
Motor de DB1.DBX Motor que, al accionarse “1”,
M_AG ingreso de 9.5 Bool bombea el agua hacia el
agua ' intercambiador de calor
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Motor que, al accionarse “1”,
Motor del DB1.DBX L a ., . o
M_TOR ] o Bool inicia la rotacidn del tornillo sin fin
tornillo sin fin | 9.6 . ]
para ingresar el azucar al proceso
M VAC Motor de DB1.DBX Motor que, al accionarse “1”,
- Vaciado . Bool inicia el proceso de vaciado de la
Mezcla ' mezcla
Piloto que se activa “1” cuando
Piloto de DB1.DBX a
P_ALRM Bool hay una falla o alarma en el
Alarma 10.0
proceso
Piloto de
DB1.DBX Piloto que se activa “1” cuando el
P_OK proceso en Bool )
. L, 10.1 proceso se ejecuta correctamente
ejecucion

Tabla 25. Tabla de variables de salida utilizadas en la programacion del PLC

[Fuente: Autores]

MARCAS
TIPO
simBOLO NOMBRE | DIRECCION | DE DESCRIPCION
DATOS
Falla que indica que al
Tanque de Agua no le esta
Falla-Falta ingresando agua. Esta falla se
F_TDA de agua en DB1.DBX Bool presenta, si al abrirse la
00
tanque de | 10.2 valvula de agua fria(V_AF),
agua pasa un tiempo determinado
y no se activa el sensor low
del tanque (S_low)
Falla que indica que falta aire
Falla-Falta id | sist
comprimido en el sistema.
F_TP de aire en DB1.DBX P
- Bool | Esta falla se presenta cuando
tanque 10.3 .,
) la presién detectada por
pulmén y ” . . .
(“S_pre”) es inferior a 70 psi
Falla que indica un posible
Falla-Posible | DB1.DBX a P
FTM Bool | derrame de mezcla en
derrameen | 10.4
tanque mezclador. Esta se
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tanque presenta cuando en sensor
mezclador de mezcla (“S_mezc”)
detecta un valor mayor al
95%
Falla que indica falta de
Falla-Falt azucar en la tolva. Se
alla-Falta
) DB1.DBX presenta cuando el sensor
F_TOLV de azucar en Bool B .
10.5 (“S_tolva”) no detecta
la tolva . .
material pasados 5min de
haber iniciado el proceso
. Falla que indica que el
Falla-Brix taie de Bri | filt
orcentaje de Brix en el filtro
superior en DB1.DBX P : .
F FM . Bool | de mezcla es superior al
Filtro de 10.6 L
rango permitido, es
Mezcla ]
detectado por (“S_brix”).
Falla-Paro DB1.DBX Marca que indica que se
F_ESTOP ) Bool L, .
Emergencia | 10.7 activé el paro de emergencia
Alarma que indica nivel alto
Alarma- | s ¢
en la mezcla. Se presenta
Nivel Alto en DB1.DBX P
A TM Bool | cuando el sensor
Tanque 11.0 ) .,
(“S_mezcla”) detecta un
Mezclador
valor mayor al 70%
Marca que se activa cuando
Falla en el DB1.DBX g
FALLA Bool | se presenta alguna falla en el
proceso 111 .
sistema
Marca que indica que falta
1 Ciclo para DB1.DBX solo 1 ciclo para finalizar el
CICLO_FINAL o Bool .
finalizar 11.2 proceso. Esta se Activa al
presionar el Stop
Marca que, al activarse,
DESHABIL_ Deshabilitar OBLDY Bool | deshabilita el pulsador de
START pulsador Start | 11.3 P
start por seguridad
Iniciar DB1.DBX Marca que habilita el control
INICIA_PID Control 114 Bool | automatico para llegar al
Automatico ' valor de 2brix deseado
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Al activarse, Activa los

actuadores necesarios para
PID Aumentar DB1.DBX " . p,
- . Bool | permitir el ingreso de azucar
AumentarBrix Brix 11.5 i .
y asi aumentar el nivel de
Brix
Al activarse, Activa los
PID DB1.DBX actuadores necesarios para
. Reducir Brix Bool | permitir el ingreso de agua al
ReducirBrix 11.6 i . ]
tanque y asi reducir el nivel
de Brix
Marca que almacena el valor
Ingrese Set DB1.DBW . a
SP_BRIX ) . Int de brix deseado para el
Point de Brix | 12 .
proceso en porcentaje
Limit Marca que almacena el
imite
. ) DB1.DBW limite inferior de brix.
LIM_INF_BRIX inferior de Int
Bri 14 Corresponde a un valor de
ix
“SP_BRIX” -2
Limit Marca que almacena el
imite
. DB1.DBW limite superior de brix.
LIM_SUP_BRIX superior de Int
Bri 16 Corresponde a un valor de
rix
“SP_BRIX” + 2
Marca que almacena el
Porcentaje | pg1.DBW porcentaje de mezcla + 1%
MEZC_1UND de Mezcla + 18 Int (“S_mezcl” + 1), para
1 unidad ingresar mas agua caliente
en tanque mezclador
Falla-Falta
o aguaen DB1.DBX Falla de inicio de proceso al
F_inicio_S_low Bool _ , B .
tanquede | 0.7 presionar el botén de “Start
agua
Falla-Falta
o i DB1.DBX Falla de inicio de proceso al
F_inicio_S_tolva | azucarenla Bool ) ) B .
1.0 presionar el botén de “Start
tolva
o Falla-Falta DB1.DBX Falla de inicio de proceso al
F_inicio_SP_BRIX . Bool . )
ingresar 1.1 presionar el botén de “Start”
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SetPoint de
BRIX
Variable que habilita el
DB1.DBX MODO JOG para controlar
MODO JOG Modo JOG Bool
- 36.0 todos los actuadores de

forma manual

Tabla 26. Tabla de marcas digitales utilizadas en la programacioén del PLC

[Fuente: Autores]

3.8.2 Descripcion de la Red de Petri implementada en la programacion del PLC

Para realizar correctamente la programacion del PLC, se debe seguir un algoritmo bdsico de
programacién que permita afadir, corregir y modificar lineas de cdédigo de forma
organizada y estructurada. Para el caso de los PLC, es muy comun implementar Redes de
Petri, ya que éstas permiten visualizar de manera ldgica y amigable la estructura y la
organizacién del programa légico desarrollado para regir un proceso industrial. Las ventajas
de utilizar una Red de Petri residen en el hecho de que cualquier persona que tenga
conocimientos técnicos de lectura y elaboracion de Redes de Petri, estard en condiciones
de poder analizar el funcionamiento de todo el proceso y ademas podra identificar puntos
claves de la programacion, brindando la posibilidad de realizar modificaciones al programa
desarrollado, en caso de ser pertinentes, situacidn contraria que se presentaria si no se

implementara este tipo de algoritmo.

Una vez destacada la importancia que tiene la implementacién de una Red de Petri en la
programacién de un autdmata, se iniciara a describir los vectores de salidas que conforman

la Red de Petri desarrollada para programar el PLC.
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3.8.2.1 Vector de salidas de la Red de Petri implementada en la programacion del PLC
Dado que el vector de salidas implementado en |la Red de Petri es muy extenso, se presenta
la Tabla 27, en la cual se indica el numero del paréntesis al que corresponde cada variable

de salida del vector, y por ultimo se brindard la representacién final de dicho vector.

VECTOR DE SALIDAS
N2 paréntesis Salidas
1 (V_TOLV, V_AZ, V_COMP)
2 (V_R1,V_R2,V_R3)
3 (V_AC, V_AF)
4 (V_V1,V_ V2,V _E1,V_E2)
5
6
7

(M_REC, M_AG, M_TOR, M_VAC)
(P_ALRM, P_OK)

(F_TDA, F_TP, F_TM, F_TOLV,
F_FM, F_ESTOP)

Tabla 27. Vector de salidas de la Red de Petri implementada en la programacién del PLC

Representacion simbdlica del Vector de Salidas de la Red de Petri:

(V_TOLV, V_AZ, V_COMP) (V_R1,V_R2,V_R3) (V_AC, V_AF) (V_V1,V_V2,V_E1,V_E2)
(M_REC, M_AG, M_TOR, M_VAC) (P_ALRM, P_OK) (F_TDA, F_TP, F_TM, F_TOLV,
F_FM, F_ESTOP)

Representacion del Vector de Salidas de la Red de Petri con todas las variables
desactivadas (0):
(0,0,0) (0,0,0) (0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0) (0,0,0,0,0,0)

3.8.2.2 Descripcion de estados simbolizados con letras en la Red de Petri
Para facilitar la estructura y la lectura de la Red de Petri desarrollada, se implementaron el

uso de 2 estados simbolizados con las letras “A” y “B”, tal como se describe a continuacion:

- Como existen bastantes transiciones que se habilitan con el estado [A], a este se le asignd
la marca “M2.0” para indicar su activacidn en la programacién del PLC, tal como se observa
en Figura 35.
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Figura 35. Representacién simbdlica del Estado “A” (Red de Petri)

h2.0

[Fuente: Autores]

- Las transiciones que se puedan habilitar tanto con el estado [A] como con el [B], serdn

consideradas transiciones globales (Figura 36) y, por tal razdn, no requeriran de la activacion

previa de una marca (para el caso del estado [A] no serd necesario anteponer la marca

“M2.0” para la activacion de dicha transicidn) para estar disponibles en el programa del PLC;

esto se debe a que son transiciones que tienen una alta prioridad en el programa, como lo

es el caso de la activacién del paro de emergencia, el cual se encuentra asignado a una

transicion global para que permanezca disponible en todo momento de la ejecucion del

programa.

Q0

—

Figura 36. Representacién simbdlica de una “transicién global” (Estado “A” + Estado “B”)

(Red de Petri)

[Fuente: Autores]
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3.8.2.3 Esquema grafico de la Red de Petri implementada en la programacién del PLC

A continuaciodn, se presenta la Red de Petri implementada en la programacién del PLC, la

cual se divide en 2 partes para su presentacion:

Wentar de Salidas

A_TORS W_AZ W _COMPY 2 (0 _R1 W REZ W_RS
SOOV_AC W AR VW W W2 B W ED
S.M_REC, M_AG, M_TOR, M_WAC) G, (P_ALRKM, P_OK)
F.F_TDA, F_TR, F_Th, F_TOLW, F_Fhi, F_ESTOF)

<000 @00 0.0 0.00.0)
. 0,0,0,0 (500 ¢
(CLEAR_ALL=hdx % (INICIA_PID) (CICLO_FINAL) (DESHABIL_START)

Start & EStop NC & Stop &Recet & Sl e S _toha
EDESHABIL_START & FALLA & SP_BRE =2

(0.0, 1 0000, D 0% (00,0,
@ — (0,0,01,0) (%, 1 (%) (OES HABIL_START)

d:) S meze < 12%

MO N 0 R (1,09 111,000
® DD 3 59 |

(. )8 meze == 12% L
32

(0,0, (1,1, 1) (0,29 (0,0,0,0)
@ £1,0,0,00 (510 Gy (T

C::) == 1zeg

M4 0443011, 4) 0,590,000
@) (00m B0 69T

C‘r:) T2 »= 1zeg

MIE A 0A410.0,1 090,000
@\ e xneo

(__::) T == 1seg 1

MIE AN 00,090,000
@)/ 181D E e

Ki)s_brix == F_ERIX (3%
MOF 2 i 4 e m e

Figura 37. Parte 1 - Red de Petri implementada en la programacién del PLC

[Fuente: Autores]
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hit1.2

@

FINALES COMTROL FID

(18,0011, 100,59 (0.0.0.0
(1.8.0.0 (X039

(INICIA_P D)

C:D hi.2

M1 Q 0010111 (0,09 (0.0, 1)

(100, TR 109

C:Ds_mezc 2 12%

MLE A o0 e 09

®

eyt

d:) CICLO_FINAL C":) CICLO_FINAL

[TRR:)

@ (00D DY

(:"D S meze

= 1%

® +1
djs_muc = MEZC_1UND

C:D S_mezc 2=50%

FINALEA CONTROL FIC
€101 (11, 1040,9 (0.0.0.0)

®©moomw)m

THICIA_PID)

C::j hi2.3

L0 LA, X A0
MLS A canm e oy
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Figura 38. Parte 2 - Red de Petri implementada en la programacién del PLC

[Fuente: Autores]
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3.8.3 Descripcion del proceso de funcionamiento de la maquina para diluir aztcar

Dado que la Red de Petri se construyd a partir de las descripciones brindadas en esta
seccidn, asi como también de las condiciones iniciales del proceso, es importante remitirse
al apartado de condiciones iniciales del proceso, cada que se visualice una variable en la
Red de Petri, y de la cual no se haga mencidon en esta seccidon de descripcion del proceso,
ademas, se hace la observacién de que cada que se visualice un valor de estado (“0” 6 “1”)
de color rojo en la Red de Petri, indica que la variable a la que corresponde el estado tuvo
una variacién con respecto a un estado anterior del proceso (ej. Un piloto que en un estado
anterior estaba apagado “0”, y en el estado siguiente se encendié “1”), esto se realiza para
facilitar la visualizacion del cambio de estado de dichas variables. Como observacidn final,
se advierte que cada que se visualice un valor de estado simbolizado con la letra “(X)”, sea
para una variable individual, como para todo el conjunto de variables de un paréntesis, este
indicard que en ese estado no se ejecutara ningun cambio a la variable o variables
correspondientes (ej. Un piloto que en un estado anterior estaba encendido “1”, si en el

proximo estado se le asigno la letra “(X)”, permanecera como se encontraba en el estado

anterior, es decir, permanecera encendido “1”).

3.8.3.1 Parte 1: Inicio del proceso de control automatico

Al inicio del proceso, el PLC inicializa el sistema con todos los actuadores de campo
desactivados (tal como se ve en la marca “M0.0”, de la Figura 39), esto quiere decir que
para el caso de todas las vélvulas implementadas en el proceso que son de tipo “mariposa
con actuador neumatico de simple efecto y configuracién NC”, iniciardn cerradas,
restringiendo el paso de flujo volumétrico hacia las tuberias que interconectan los
diferentes procesos; a su vez, los 4 motores (de recirculacion mezcla, de ingreso de agua,

de tornillo sin fin, y de vaciado de mezcla) iniciaran desactivados.
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“Yector de Salidas
10 TOY, W AZ Y COMPY 2 (W R1,Y R2,W R3)
30 ALY AR VT W VAN BT ED)

5. (M_REC
7. (F_TDA,

JM_AG, M_TOR, M_VAC) 6. (P_ALRM, P_OK)

F_TP, F_Th, F_TOLY, F_FM, F_ESTOF)

(EID O 00,0y o0 @o00m

(0.0.00) (£.0) ()

(CLEAR_ALL=MX) (INICIA_PID) (CICLO_FINAL) (DESHABIL_START)

Start & EStop NC & Stop & Reset £ 5 low & 5 tolva
% DESHABIL START & FALLA & SP BRIX »=2

Figura 39. inicializacion del proceso (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

El sistema de control automadtico se inicia cuando el operario realiza la activacion manual

del pulsador de “Start” (Figura 40), con lo cual se activa la vélvula del compresor

(“V_COMP”) para que alimente todas las vdlvulas electroneumaticas del sistema. Este inicio

se ejecutara, siempre y cuando se cumpla todo el apartado de condiciones iniciales del

proceso que se enumeran mas adelante.

Si el “Tanque Mezclador” no tiene agua para recircular la mezcla, o tiene un porcentaje

inferior al 12% (el cual se mide con el sensor de mezcla (“s_mezc”) tal como se observa en

la Figura 40), se abrird la valvula de entrada de agua caliente (“V_AC”), y a su vez, la valvula

de vapor 1 (“V_v1”)y lavalvula de vapor 2 (“V_v2”) y se prendera el motor de envio de agua

(“M_AG”)(ver la marca “M0.2” de la Figura 40).
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Start & EStop_NC & Stop & Reset & S_low & S_tola
& CESHABIL_START & FALLA & SP_BRIX ==2

MO~ (0,0,1]{0,0,0) {0, (0,0,0,0)
@ (0,000 (X1} () (DESHABIL_START)

S_mezc < 12%

MO-2 510,01 (X050 119 (1,1,0,0)

@ (01,000 2410 (4

L.
{. } S mezc == 12%

Figura 40. Activacion del proceso con el pulsador de “Start” (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

Cuando el Tanque Mezclador contenga un 12% de agua, se activaran las valvulas de
recirculacion 1 (“V_R1”), 2 (“V_R2”), 3 (“V_R3"”) y se encendera el motor de recirculacién
(“M_REC”); como se necesita que aumente la concentracién de azucar en el agua, se
desactiva el motor del agua (“M_AG”), y a su vez, la valvula de entrada de agua caliente
(“V_AC"), junto con las vélvulas de vapor 1 (“V_V1”)y 2 (“V_V2”); todo este procedimiento

puede observarse en la marca “M0.3” de la Figura 41.

Una vez desactivados los elementos anteriores, se ejecutard un temporizador (“T0”) de 1
segundo, y pasado este tiempo, se activa la valvula de paso de azucar (“V_AZ")(ver “M0.4”
de la Figura 41), luego se ejecuta un temporizador (“T3”) de 1 s, para después activar el
motor del tornillo sin fin (“M_TOR”) (ver “M0.5” de la Figura 41), y luego, después de
ejecutarse otro periodo de tiempo (“T4”) de 1 s, se activa la valvula de la tolva (“V_TOLVA”)

(ver “MO0.6” de la Figura 41).
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T W ey
S_mezc = 12%
M. 3
a0 0000
@ (10007 &1 64 (T
TO == 1seqg
MOA S 00100000 030 @0.0.0)
@ (1.000) &=.1) (4 (T3)
D Ta==1seq
W03 ()LD 11100000
@ (1,010 0< JEEANAES]
Cb T4 == 1seq
M. (410,00 02X 0000
1040} 1) 09

Figura 41. Nivel en el tanque mezclador >= 12% y activacion de las valvulas de
recirculacion (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

Ahora, el sistema de control automatico llevara el valor de brix (concentracion de aztcar en
el agua), hasta el valor ingresado en el SetPoint de Brix (“SP_BRIX”), que debe ser inferior al
68% (Condicion del proceso N210. si el valor de brix es superior al 68%, se activa una alarma
gue indica falla por brix superior en el filtro de mezcla (“F_FM”) y se detiene el proceso). El
filtro de mezcla cuenta con un refractémetro digital de referencia “UR24”, que percibe el
grado de brix (“S_brix”), éste detectard cuando la mezcla tenga como caracteristicas un
grado de brix mayor o igual al ingresado en el SetPoint de Brix (“SP_BRIX”), que debe ser
del 63%. Una vez alcanzado dicho valor de brix, se desactiva el motor del tornillo sin fin
(“M_TOR") y la valvula de azucar (“V_AZ"), para que ya no ingrese mads azucar a la mezcla.

Este procedimiento se puede observar en la marca “M0.7” de la Figura 42.
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Figura 42. Control automatico para ajustar el grado de brix al valor ingresado en el Set
Point (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

3.8.3.2 Parte 2: Inicio del control automatico que regula el valor de grado brix

A partir de este punto, se iniciard un control automatico con la activacién de la variable
“Iniciar control automatico” (“INICIA_PID”) la cual se activa en la marca “M1.0” tal como se
observa en la Figura 43. Este control automatico tendrd como objetivo mantener el valor
de grado brix dentro de un rango establecido por los limites inferior (“LIM_INF_BRIX") y
superior (“LIM_SUP_BRIX"”) de brix. Se controlara la activacién y desactivacién de los
actuadores mencionados a continuacién, para que haya un aumento o disminucién en el

valor de grado brix:

1. Para que se presente un aumento del grado brix, el control automatico realizara lo
siguiente:

- Activara: el motor del tornillo sin fin (“M_TOR”), y la valvula de paso de azucar
(“V_AZ") para que ingrese mas azucar a la mezcla y aumente el grado brix.

- Desactivara: el motor de la bomba de ingreso de agua al tanque (“M_AG”), y la
valvula de entrada de agua caliente (“V_AC”), para que no ingrese agua a la mezcla,
y de esta forma no disminuya el grado brix.
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2. Paraque se presente una disminucion del grado brix, el control automatico realizara
lo siguiente:

- Activara: El motor de la bomba de ingreso de agua al tanque (“M_AG”), la valvula
de ingreso de agua caliente (“V_AC”), y las 2 vdlvulas de ingreso de vapor al
intercambiador de calor (“V_V1”) ("V_V2”). Con esto se logra obtener una
disminucion en el grado brix. Ya que al ingresar mas agua a la mezcla se reduce la
concentracion de azucar.

- Desactivara: El motor del tornillo sin fin (“M_TOR”), y la valvula de paso de azucar

(“V_AZ") para que no ingrese mads azucar a la mezcla, y no aumente el grado brix.

Una vez se cumpla el objetivo del control automatico de mantener el grado brix dentro de
los limites inferior (“LIM_INF_BRIX”) y superior (“LIM_SUP_BRIX”), el proceso continuard en
la marca “M2.2” (Figura 43). En este punto no se realizard ningin cambio al estado de las
variables del proceso, pero si se analizara si el nivel del tanque mezclador es menor o igual
al 50%; si es asi, se activa la marca “M2.3” ( Figura 43), con lo cual se deshabilita el
funcionamiento del control que regula el valor de grado brix, para después activar la marca
“M1.5”, con la cual se activaran los actuadores que habilitan el ingreso de agua caliente a
la mezcla. Esta operacidn de ingreso de agua al tanque se realizara hasta que el porcentaje
o nivel en el tanque mezclador, aumente en un 1%, después de esto se activara la marca
“M1.0” para repetir nuevamente todo el proceso anterior que inicia a partir de la activacion
del control que regula el valor de grado brix, y todo este ciclo continuara repitiéndose, hasta
que al llegar al punto donde se analiza el nivel en el tanque mezclador, este contenga un

valor de porcentaje mayor al 50%.

Cuando el nivel en el tanque mezclador sea superior al 50% (Condicidn del proceso N211. si
el porcentaje de mezcla es superior al 70%, se activa una alarma por nivel alto en la mezcla
(“A_TM”), pero no se detiene el proceso), se activara la marca “M1.1” ( Figura 43), con la
cual se activa un temporizador (T5) por un tiempo de 5 segundos, pasado este tiempo, se

verifica nuevamente si el grado de brix se encuentra dentro del rango establecido por el
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limite de inferior (“LIM_INF_BRIX”) y superior (“LIM_SUP_BRIX”) de brix (esta verificacion

se realiza para tomar en cuenta posibles fluctuaciones y perturbaciones en el sistema). Si el

grado de brix se encuentra fuera del rango, entonces se activard la marca “M1.0” y se

ejecutara nuevamente todo el proceso anterior que inicia con el control automatico para

regular el valor de grado brix.

Si el valor de grado brix se encuentra dentro del rango establecido por (“LIM_INF_BRIX”) y

(“LIM_SUP_BRIX”), se activara entonces la marca “M1.2”, con lo cual se detendra la

ejecucion del control que regula el valor de grado brix, para asi poder iniciar el proceso de

vaciado de la mezcla en la siguiente etapa con la activacidn de la marca “M1.3”.

O N0x 0000
(1000 (1) )

w07

(1T, GG (K000

INICIO DE COMNTROL PID

{13000 04,1) 60 (NICIA_PID)

EL PID CONTROLA EL
“ALOR DE ESTADO DE:
AT Y AC, W VT

W V2, MOAG, M_TOR)

LI _INF_BRIX <= S_trix <= LIM_SUP_BRIX

TS »=5seg &
| [S_brix =
LIW_INF_ERIEK )

04 04 00 09
@ - 04 (4 ()
C'l:> S5_meze =50% 5_rneze <=50%
M1 () (11) G0 G ) Mo 3 FINALIZA CONTROL PID
(1000 G410 (9 (INICIA_PIDY QoD AN 0X 0000
@ @ 1800 K e
{NICIA_PID)
T5 »=Faeg & T8 ==Gseg & C‘,L:J M2.3
[S_hrix = {LIM_INF_BRIX <= 5_brix <= LIM_SUP_BRI¥)
Lik_SUP_BRIX] WS (010 (1,1.0,0)
0.0.000 61 (39
M1.2 FINALIZA CONTROL PID FlancoUP(MEZCLA TUND = 5_mezc

(0N 0 0000
@- - (10,000 1) 30

(NICIA_PID)

W2
1.3 {0,013 (11,17 (0% 08,113
o8 (100,13 (417 69

@&

+ 11

S_mezo »= MEZC_TUND

Figura 43. Inicio del control automatico para regular el valor de grado brix (Red de Petri)

[Fuente: Autores]
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3.8.3.3 Parte 3: Inicio del proceso de vaciado de la mezcla contenida en el tanque
mezclador

El proceso de vaciado de la mezcla que se encuentra en el tanque mezclador, iniciara

cuando se active la marca “M1.3” (ver Figura 44), en este punto se activaran las valvulas de

envio 1 (“V_E1”) y 2 (“V_E2"”), y se activard el motor de vaciado de mezcla (“M_VAC”).

Durante este proceso permaneceran abiertas las 3 valvulas de recirculacion, y activado el

motor de recirculacion. El proceso de vaciado se ejecuta hasta que el porcentaje de mezcla

en el tanque mezclador sea inferior al 12%,

Cuando el porcentaje de mezcla sea inferior al 12%, se activara la marca “M1.4” (ver Figura
44), y en este punto se analizard si la variable Illamada “1 Ciclo para finalizar”
(“CICLO_FINAL”), se encuentra activa o desactiva (Condiciéon del proceso N212. Si se
presiona el pulsador de “Stop”, se activard la variable “1 Ciclo para finalizar”

(“CICLO_FINAL”), para que solo se ejecute un ciclo completo del proceso).

Si dicha variable se encuentra activa, significa que se desea que el proceso de control
finalice (tal como se describe en la seccién siguiente “Parte 4: Finalizacion del proceso de
control automdtico”), si por el contrario se encuentra desactiva, significa que se desea que
el proceso continle ejecutandose de forma ciclica, por tal razén, se activara entonces la
marca “M1.7” (ver Figura 44), con lo cual se desactivaran el motor de vaciado de la mezcla
(“M_VAC”) y las valvulas de envio 1 (“V_E1”) y 2 (“V_E2”), y el sistema volvera a iniciar
desde las transiciones siguientes a la marca “M0.1” (ver Figura 45), con lo cual el sistema
retornara hacia el proceso descrito en el tercer parrafo de la seccidn anterior “Parte 1: Inicio
del proceso de control” que inicia con el texto: “Siel “Tanque Mezclador” no tiene agua para

recircular la mezcla, o tiene un porcentaje inferior al 12%...”.
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3.8.3.4 Parte 4: Finalizacion del proceso de control automatico

Tal como se menciond en la seccién anterior, si la variable llamada “1 Ciclo para finalizar”

(“CICLO_FINAL”) se encuentra activa, significa que se desea que el proceso de control

finalice, por tal razoén, se activard la marca “M1.6” (ver Figura 44) y el proceso de vaciado

de la mezcla que venia ejecutandose, continuard su ejecucidn hasta que se detecte un nivel

o porcentaje en el tanque de mezcla inferior al 1%, cuando esto suceda, el proceso finalizara

con la activacion de la marca “M0.0” (ver Figura 45), con lo cual el sistema de control

desactivara todos los actuadores del proceso (apagard todas las valvulas y motores) y el

sistema volvera al estado inicial del proceso de control, es decir, al punto en que se requiere

de nuevo la activacién del pulsador de “Start” para iniciar nuevamente un ciclo de proceso

de control. De esta forma habra finalizado todo el proceso que realiza la maquina para diluir

azucar
ML3 A @0y (11.0) 0.4 00,11
@.- 000
S_mezc < 12%
1.4 0000 09 09
@- [EAREARe]
CICLO_FINAL
MIE = 00y 1.0y @39 000 .1) e
@ (1.0,0.13 6413 09 o8

Figura 44. Inicio del proceso de vaciado de mezcla (Red de Petri)

CICLO_FINAL

1,030 {0,000
B 6

[Fuente: Autores]
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Vector de Salidas
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Figura 45. Retorno hacia el inicio del proceso de control (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

3.8.4 Condiciones iniciales del proceso
En esta seccion, se enumeran las condiciones iniciales que debe cumplir en el sistema, para

gue el proceso de control pueda ejecutarse de forma correcta:

1. Para que el proceso pueda comenzar, no puede haber presente ningun tipo de
alarma por falla, solo se exceptuardn los tipos de alarmas que sean informativas y
no producto de una falla en el proceso.

2. Cuando el sensor de nivel alto o “high” del tanque de agua (“S_high”) esté activo, se
debe desactivar la vélvula de ingreso de agua fria (“V_AF"), tal como se observa en

la siguiente figura:
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CRICRD G400 1)
[EATEANEY

[RICRD G 0
[RICEI G2

(CERD

Figura 46. Condicion de desactivacion de valvula (“V_AF”), al activarse el sensor “S_high”
(Red de Petri)

[Fuente: Autores]

3. Cuando el sensor de nivel bajo o “low” (“S_low”) del tanque de agua se desactive,
se debe activar la valvula de ingreso de agua fria, y si pasado un tiempo de 1 minuto,
el sensor low no se ha activado, se activara entonces una alarma que indique falla

por falta de agua en el tanque de agua (“F_TDA”) (ver Figura 47) .

S lowy
M2 (41 (R 01 4]
(0 G AT
S_low T1 ==1min

M3 3 hi3.4
0 00 (0 () (%) () 02 )

(0 00 CATTTT GO, D11 KKK
' (W34

Figura 47. Condicidon de activacion de falla con el sensor “S_low” (Red de Petri)

[Fuente: Autores]
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4. Cuando el nivel de mezcla en el Tanque Mezclador supere un 95%, se activa una
alarma que indique falla por posible derrame en tanque mezclador (“F_TM”) y el
proceso se debe desactivar totalmente para evitar derrame (las valvulas

permaneceran cerradas) (ver Figura 48).

© &

S_mezc = 95%

M35 N 0 0000 00

CH (O C M
(FALLA)

(M3 5)
Figura 48. Condicidn de activacién de falla por posible derramen en tanque (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

5. En caso de presentarse alguna emergencia, se debe oprimir el botén de “paro de
emergencia” (“EStop_NC”) con lo que el sistema se detendrd completamente y
activard una alarma de falla por activacién del paro emergencia (“F_ESTOP”). Las

valvulas permanecerdn cerradas (ver Figura 49).

E Stop_MNC

M3B Y oo oo v o

0 01, 00 (R, 1)
FaLLa)

M 3.6

Figura 49. Condicién de parada, por activacién del paro de emergencia (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

6. En eltanque pulmdn debe haber aire comprimido, en caso tal de que la presidn sea

inferior a 70 psi, la cual se mide con el sensor de presion (“S_pre”), se activara una
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alarma por falta de aire comprimido (“F_TP”) y se detendrd el proceso (ver Figura

50).

() S_pre < T0psi

M3T AN 0909 09 09

GO (1, 03 01 K9
(FALLA)

M37)

Figura 50. Condicidn de falla por falta de aire comprimido en tanque pulmén (Red de
Petri)

[Fuente: Autores]

7. Sise presenta alguna falla en el proceso, el sistema se detiene y el botén de “Start”

gueda deshabilitado, impidiendo de esta forma que el proceso inicie hasta que se

resetee la falla (ver Figura 51).

®_ &

FalLLa

M40 (0,0, (0,0, 0 €003 €0,0,0,09

(0,0,0,0000, 0000
(CLEAR _ALL=h3¥.¥)

AMICIA_P D) (CICLO _FINAL)
DE SHABIL_START)

M 4.0

Figura 51. Condicién de paro del sistema por falla en el proceso (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

8. El sistema cuenta con un botdn de “Reset” (el cual tendra efecto, siempre y cuando

no se esté pulsando el botdn de paro de emergencia (“EStop”), el botén de “Start”,
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o el botdn de “Stop”), éste sirve para desactivar posibles alarmas por fallas y alarmas

informativas, que se presenten en el proceso, y también sirve para habilitar

nuevamente el botdn de Start (Al resetear todas las fallas, el proceso puede iniciar

nuevamente al presionar el botén “Start”) (ver Figura 52).

£

0,%)00,0,0,0,0,00

(FALLAI(A_TM)

(F _inicio_S_low)

(F_inicio_S_tolva)

(F_inicio_SP_BRIX)

ILENY

Figura 52. Condicion de activacion del pulsador de “Reset” (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

9. Sipasados 5 minutos el sensor de la tolva no ha detectado material, se activara una

alarma que indica falla por falta de material en la tolva (“F_TOLV”), y el sistema se

apagara automaticamente (ver Figura 53).

S_tolva
Iid 2 (4 09 09 19
0 00 0 (72)
S _tolva T2 ==amin
M3 Noaoapg MY e e
0 G0 020 @ (1 0y LR KR
(M4 3) (FALLA)

(Md.4)

Figura 53. Condicidn de falla por falta de material en la tolva (Red de Petri)

[Fuente: Autores]
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10. Condicién planteada en la descripcidon del proceso: “si el valor de brix es superior al
68%, se activa una alarma que indica Falla por brix superior en el filtro de mezcla

(“F_FM”) y se detiene el proceso” (ver Figura 54).

10.

S brix > 63%

hld.5

=
2=
=

AR KT R

Figura 54. Condicion de falla por brix superior al 68° (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

11. Condicién planteada en la descripcidn del proceso: “si el porcentaje de mezcla es
superior al 70%, se activa una alarma por nivel alto en la mezcla (“A_TM”), pero no

se detiene el proceso” (ver Figura 55).

11.

S_mezc = T0%

()

Figura 55. Condicion de activacion de alarma por nivel alto en la mezcla (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

12. Condicién planteada en el enunciado: “Si se presiona el pulsador de “Stop”, se
activard la variable “1 Ciclo para finalizar” (“CICLO_FINAL”), para que solo se ejecute

un ciclo completo del proceso (ver Figura 56).
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Stop
() 00 (4 (CICLO_FINALY
(M4 7)

Figura 56. Condicidn para ejecutar solo un ciclo de proceso al pulsar “Stop” (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

13. El proceso cuenta con 2 pilotos, uno que se activara cuando el proceso se ejecuta
correctamente (“P_OK"), y otro que se activard cuando se presente alguna falla en
el proceso (“P_ALARM”). Dado que las variables asignadas a estos 2 pilotos hacen
parte del vector de salidas de la Red de Petri, su valor de estado se puede observar
en todos los estados que conforman dicha Red.

14. El proceso cuenta con una variable llamada SetPoint de Brix (“SP_BRIX"), en la cual
se ingresa el valor de Brix deseado para el proceso de mezclado, y a partir de este
SetPoint de Brix, junto con la tolerancia de Brix permitida, se crean 2 variables que
establecen el limite superior (“LIM_SUP_BRIX”) e inferior (“LIM_INF_BRIX") de brix
permitidos, tal como se indica a continuacion:

- LIM_SUP_BRIX = SP_BRIX + Tolerancia.
- LIM_INF_BRIX = SP_BRIX — Tolerancia.

Las condiciones siguientes, solo se podran ejecutar al inicio del proceso, es decir, cuando se

presione el botdn de “Start”:

15. Si al iniciar el proceso con la activacion del pulsador de “Start”, el sensor low del
tanque de agua (“S_low”), se encuentra desactivado (lo cual indica que no hay agua
en tanque de agua), se activa una alarma de falla al inicio, por falta de agua en el
tanque de agua (“F_inicio_S_low”) (ver Figura 57).
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@ INDICADOR DE FALLA DE 15,
INICIO POR "SENSOR LOW"

Start & DESHABIL_START & S_low

(F_inicio_S_low) (FALLA)

Figura 57. Condicion de falla al inicio, por falta de agua en tanque mezclador (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

16. Si al iniciar el proceso con la activacion del pulsador de “Start”, el sensor de la tolva
(“S_tolva”) se encuentra desactivado (lo cual indica que no hay azucar en la tolva),
se activa una alarma de falla al inicio por falta de azicar en la tolva
(“F_inicio_S_tolva”) (ver Figura 58).

INOICADOR DE FALLA DE

INICIC POR "SENSOR DE
TCLYA"

Start & DESHABIL_START & S_tolva

(F_inicio_S_tohva) (FALLA)

Figura 58. Condicion de falla al inicio, por falta de azucar en la tolva (Red de Petri)

[Fuente: Autores]

17. Si al iniciar el proceso con la activacion del pulsador de “Start”, el valor ingresado de
Set Point de Brix (“SP_BRIX) es inferior a 2 (lo cual indica un valor de Set Point de
Brix incorrecto), se activa una alarma de falla al inicio por falta de ingreso de valor

de Set point de Brix correcto (“F_inicio_SP_BRIX") (Figura 59).
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o e INDICADOR DE FALLADE 17,

MICIO POR "SET PCINT DE
BRE

Start & DESHABIL_START & SP_BRIX <2
D - -

. F_inicio_SP_BRIX) (FALLA)

Figura 59. Condicion de falla al inicio, por falta de azucar en la tolva (Red de Petri)

[Fuente: Autores]
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3.8.5 Esquema grafico de conexiones fisicas de la maquina para diluir azicar
A continuacion, se presenta en la Figura 60 el esquema grafico de conexiones fisicas de la

maquina para diluir azlcar, conformado por actuadores de campo, elementos mecanicos y

maquinas eléctricas para procesos industriales.
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Compresar Azicar
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l‘- Y _COMP " 0 s_take
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— -
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Figura 60. Esquema grafico de conexiones fisicas de la maquina para diluir aztucar

[Fuente: Autores]
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Para mds detalle los planos eléctricos implementados en el proyecto se afiaden en el

Apéndice A.

3.9 Seleccion del PLC a implementar en el sistema de control
Para realizar el proceso de seleccion del PLC, se tomaron en cuenta los requerimientos

presentados a continuacion:

- Compatibilidad con el software de programacién “Simatic Step 7”

- Compatibilidad con el protocolo de comunicacién Profibus-DP (para realizar la
comunicacion con la pantalla HMI)

- Entradas Digitales: 13 entradas

- Salidas Digitales: 24 salidas

- Entradas Analdgicas:
4 entradas de corriente (0..20mA ; 4..20mA) (mddulo de expansidn)

- Salidas Analdgicas:

2 salidas de voltaje (+/-10; 0..10V)

Segun los requerimientos expuestos, el PLC a seleccionar debe pertenecer a la linea de
productos de la marca Siemens, ya que el software de programacién “Simatic Step 7” fue
desarrollado para utilizarse exclusivamente en productos de dicha marca. A su vez, no se
tendran en cuenta la gama de PLC’s siemens de la serie $7-1200, ni tampoco de series

superiores, ya que éstas son incompatibles con dicho software.

Por tal razdn, se presentan a continuacién en la Figura 61, un catdlogo de PLC’s compatibles
con el software de programacién “Simatic Step 7”, y que a la vez cumplen con los

requerimientos exigidos:
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100173375

G171l
I3
IHI

N® Almacén | Descripcion del producto

SIMATIC
PLC S7-300

CPU ESTANDAR

CPUs COMPACTAS PARA MAQUINAS
Requieren 2 conectores x 40 polos

CPU 313C 24EDN 65DI4EAITPE100/25A {(memoria de trabajo 128kB) requiere conector 2 x 40 polos

100033844 CPU 314 (memoria de trabajo 128 KB) B6ES7314-1AG14-0AB0D
CPUs COMPACTAS PARA M ﬁQU INAS
Requieren 1 conector x 40 polos
100173373 CPU 312C 10ED/6SD {memoria de trabajo 64kB) reguiere conector 1 x 40 polos 6E57312-5BF04-0AB0
100202212 CPU 313C-2PTP 16EDI 65D (memaria de trabajo 128kB) requiere conector 1 x 40 polos 6ES7313-6BG04-0ABD
100173371 CPU 313C-2DP 16ED/1 65D {(memoria de trabajo 128kB) requiere conector 1 x 40 polos 6E57313-6CG04-0ABD
100202215 CPU 314C-2PTP 24EDI1 65D, 4Al, 2A0, 1 FT100 (memoria de trabajo 192kB) requiere conector 1 x 40 polos BES7314-6EH04-0ABD
100151513 CPU 314C-2PN/DP 24EDM 65D, 4Al, 2A0, 1 PT100 {(memeoria de trabajo 192kB) requiere conector 1 x 40 polos 6E57314-6EH04-0AB0

6E57313-5BG04-0AB0

100173369 CPU 314C-2DP 24EDI1 65D/4EAITPE100/25A (memoria de trabajo 192kEB) requiere conector 2 x 40 polos BES7314-6CHO4-0ABD
o CPUs enfocadas a la Automatizacion Manufacturera
o
3
m 100017525 CPU 315-2DP (memoria de trabajo 256kB) 6E57315-2AH14-0AB0
(W 100041486 CPU 315-2PN/DP (memoria de trabajo 384kB). 1xMPIDP + 2 Switch Ethernet 6ES7315-2EH14-0AB0
'& 1001733656 CPU 317-2DP (memoria de trabajo 1MB) requiere MMC desde 4MB 6E57317-2AK14-0AB0
=8l 100103541 CPU 317-2PN/DP (memoria de trabajo 1ME), 1xMPUDP + 2 Switch Ethernet 6ES7317-2EK14-0AB0|
A

Figura 61.Catalogo de PLC’s de la serie S7-300 siemens
[Fuente: https://goo.gl/fueESd]

Tal como se puede observar en la Figura 61, la CPU 315y la CPU 317, son compatibles con
los protocolos de comunicacion “Profibus DP” y “Profinet 10”, pero no cuentan con mdédulos
de entradas y salidas, digitales y analdgicas incorporados, por lo que seria necesario afiadir
maodulos externos, lo cual elevaria bastante los costos del PLC a implementar, por tal razon,
estos se descartan del proceso de seleccién, quedando solamente como posibles

candidatos las CPU’s de la serie 314.

Tanto la CPU 314-2DP, como la CPU 314-2PN/DP, cuentan con 24 entradas digitales, 16
salidas digitales, 4 entradas analdgicas configurables como voltaje (+/-10 ; 0..10V) o

corriente (0..20mA ; 4..20mA), y 2 salidas analdgicas configurables como voltaje (+/-10 ;
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0..10V) o corriente (0..20mA ; 4..20mA), la Unica diferencia entre ambos PLC’s reside en que
la CPU 314-2PN/DP cuenta con una interfaz de comunicacion incorporada para el protocolo
de comunicacion Profinet 10, mientras que la CPU 314-2DP, no cuenta con dicha interfaz, y
por tal razén requeriria un médulo de expansidn que le permitiera utilizar dicho protocolo.
Dado que el protocolo de comunicacidn Profinet 10 no es un requerimiento primordial para
el desarrollo del sistema de control de la maquina para diluir azucar, su implementacién
podria realizarse a futuro para realizar mejoras y ampliaciones del sistema, pero para el
desarrollo de este proyecto no se utilizard, por tal razon, se opta por seleccionar el PLC
Modelo: “CPU 314-2DP” de referencia: “6ES7314-6CH04-0ABO” (ver Figura 62). El Unico
requerimiento pendiente, es el requisito de que el PLC debe contar con 24 salidas digitales,
ya que el PLC seleccionado solamente cuenta con 16, por tal razén, se seleccionara un
modulo de expansidon de salidas digitales para completar el nimero de salidas digitales

requeridas.

Figura 62. PLC de la marca siemens “CPU 314-2DP - 6ES7314-6CH04-0AB0O”

[Fuente: https://es.rs-online.com/web/p/cpus-para-automatas-programables/7466523/]
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Fabricante Siemens
NuUmero de la serie S$7-300, Simatic S7
Tipo de Modelo CPU 314C-2DP
Referencia 6ES7314-6CHO04-0ABO

Memoria de trabajo 192KB; 0,06ms/1000 instr.
Numero de entradas | 24 digitales;

4 analdgicas configurables: voltaje (+/-10; 0..10V) 6
intensidad (0..20mA ; 4..20mA);
1 termorresistencia PT100.

Numero de salidas 16 digitales;

2 analdgicas configurables: voltaje (+/-10; 0..10V) o
intensidad (0..20mA ; 4..20mA).

Categoria de Tension | 24 Vdc

Corriente de Salida 500 mA

Tipo de Puerto de RS485

Comunicacion

Funciones integradas | 4 salidas de impulsos (2,5kHz);

Contaje y medida 4 canales con encoders
incrementales 24V;

Interfaz Profibus DP

Tabla 28. Ficha técnica del PLC seleccionado

[Fuente: https://goo.gl/Zk3ELH]

3.9.1 Seleccion del médulo de expansion de salidas digitales para el PLC seleccionado

Para que el PLC pueda completar las 24 salidas digitales requeridas en el proceso, se debe
implementar un médulo de expansion de salidas digitales, por tal razén se selecciona el
maodulo de expansion de salidas digitales referencia “6ES7322-1BH01-0AAQ" presentado en
la Figura 63, el cual cuenta con 16 salidas digitales. Este mddulo se selecciond por ser el que
mas se ajusta a las necesidades del proyecto, ya que otras referencias compatibles como la
“6ES7322-1BLO0-0AAQ” cuenta con 32 salidas digitales, y tiene un costo mas elevado, y ya

gue no se requieren tantas salidas, se descartan del proceso de seleccién.
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Figura 63. Mddulo de expansion de salidas digitales "6ES7322-1BH01-0AAQ”
[Fuente: https://goo.gl/JIKwhZk]

Numero de referencia | 6ES7322-1BH01-0AA0

Tipo de modelo SM322

Fabricante Siemens

Modelos compatibles | S7-300, Simatic S7

Dimensiones 6" x2"x5"(15cmx5cmx 13 cm)

Peso 0 Ibs 9 0z (0.25 kg)

Informacioén adicional | Mddulo de salidas digitales, DO 16, 24Vdc, 0,5A

Tabla 29. Ficha técnica del mddulo de expansidn de salidas digitales seleccionado

[Fuente: https://goo.gl/xieBdd]
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3.10 Seleccion de la pantalla HMI para visualizar el proceso de control

Para poder visualizar todo el proceso de control que ejecutara la maquina para diluir azucar,
se implementara una pantalla HMI que permita monitorear el funcionamiento de cada uno
de los actuadores, sensores y transductores involucrados en el sistema de control de la
maquina. Para realizar el proceso de seleccidn de la pantalla HMI, se tomaron en cuenta los

siguientes requerimientos:

- Dimensién diagonal de pantalla: 19 pulgadas (Necesario para poder visualizar todo
el sistema de control en una misma imagen)

- Pantalla tactil

- Compatibilidad con el protocolo de comunicacidon Profibus-DP (para realizar la
conexién con el PLC)

- Compatibilidad visual con imagenes de colores

De acuerdo a todos los requerimientos establecidos, se selecciona entonces la pantalla HMI
“MP 377 19” Touch” de referencia “6AV6644-0AC01-2AX1” presentada en la Figura 65, la
cual se seleccién desde el catalogo de productos de pantallas HMI de la marca siemens (ver
Figura 64). Esta pantalla cumple con todos los requerimientos planteados y ademas
presenta compatibilidad con el protocolo de comunicacion Industrial Ethernet, permitiendo
a futuro la posibilidad de realizar expansiones y mejoras al sistema de control. Para el
proceso de seleccion, no se tomaron en cuenta las otras referencias de pantallas HMI
presentadas en el catdlogo, ya que estas no cumplen con el requisito de dimensién diagonal

de pantalla de 19 pulgadas.
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Paneles HMI Clasicos

Los n® y letras entre paréntesis e]. (3)(B) indican el software necesario para el panel

y elllos tipos de conexiones posibles, verificar dicha informacion en las notas a pie de pagina.
100018397 Panel Clésico, OP 73 37 (3)(B) 6AVE641-0AAT1-0AX0
100017741 Panel Clasico, OP 77A 4,57 (3)(B) 6AVE641-0BAT1-0AX1
100017742 Panel Clésico, OP 778 4.57 (3)(B) 6AVE6641-0CADT-0AX1
100018506 Panel Clasico, TP 177A 67 (3)(B) 6AVE642-0AAT1-0AXT
100033764 Panel Clésico, TP 1778 47 PNIDP COLOR (3)(A}EB) 6AVE642-0EDO1-3AX0
100017738 Panel Clésico, TP 1778 DP 6" (3)(B) 6AVE642-0BCOT-1AX1
100017739 Panel Clésico, OP 1778 67 (3)(B) 6AVE642-0DC0T-1AX1
100017737 Panel Clésico, TP 1778 6" Color DPIPN (3)(A)(B) 6AVE642-0BADT-1AX1
100017740 Panel Clésico, OP 1778 6™ Color DPIPN (3)(A)(E) 6AVE6642-0DA0T-1AX1
100017706 Panel Clasico, TP 277 67 (4)(A) 6AVE643-0AA0T-1AX0D
100017708 Panel Clésico, OP 277 67 (4)(A) 6AVE6643-0BADT-1AX0
100033769 Panel Clasico, MP 177 6~ Tactil (4)(A){B) 6AVE642-0EADT-3AX0
100017725 Panel Clésico, MP 277 87 Tactil (4)(A)(B) 6AVE6643-0CB0OT-1AX
100017727 Panel Clasico, MP 277 8~ Teclas (4)(A)(B) 6AVE6643-0DBO1-1AX1
100017724 Panel Clésico, MP 277 10° Tactil (4){A)(B) 6AVE6643-0CD0T-1AX1
100017726 Panel Clasico, MP 277 10" Teclas (4)(A)(B) 6AVE643-00D01-1AX1
100017732 Panel Clésico, MP 377 12" Tactil (4)({A)(B) 6AVE6644-0AADT-2AX0
100017736 Panel Clasico, MP 377 12" Teclas (4)(A)(B) 6AVE6644-0BA0T-2AX1
100017735 Panel Clésico, MP 377 15" Touch {4KA}{B} 6AVE6644-0AB01-2AX0
100017765 Panel Clasico, MP 377 19" Touch (4)(A)(B) 6AVE6644-0AC0T-2AX1 I
100017734 MMC 128 Mb p/OP77B, TRIOP 1778 para Paneles Clasicos B6AVE6T1-1CBO0-0AX2
100019818 Cable MPI OP <—> 57 y PG <—> 57 (5 mts) 6E57901-0BFO0-0AAD

Software de configuracion y tipos de conexion segin modelo:

( 3 ) Configurables con WinCC Comfort o WinCC Flex 2008 Compact

(4 ) Configurables con WinCC Comfort o WinCC Flex 2008 Standard.

( A ) Posibilidad de conexion por medio de cable Ethernet convencional.

( B) Posibilidad de conexion por medio de cable MPI (Mat:100019818 / 6E57901-0BF00-0AAD)

Figura 64. Catalogo de pantallas HMI de la marca siemens

[Fuente: https://goo.gl/fueESd]

Figura 65. Pantalla HMI “MP 377 19” Touch”

[Fuente: https://goo.gl/LsrwFw]

108



[ 4 71
ATM vt S
Institucidn Universitaria Fecha 2015-01-27
Fabricante Siemens
Numero de la serie MP 377 19" Touch Multi Panel
Tipo de Modelo Simatic HMI

Referencia

6AV6644-0AC01-2AX1

Tipo de display

TFT, 65536 colores

Tipo de color Colores
Resolucion de imagen horizontal 1280 pixeles
Resolucion de imagen vertical 1024 pixeles

Resolucion (WxH in pixel)

1280 x 1024 pixeles

Elementos de control

Pantalla tactil

Opciones de operacion

Tactil

Conexion para mouse/teclado/lector

cédigo de barras

USB / USB / USB

Entrada Numérica/alfabética Si/ Si
Teclado hexadecimal Si

Voltaje de alimentacion 24V DC
Corriente de entrada 25A
Potencia 60 W

Tipo de memoria Flash / AM

Memoria disponible para datos de

12288 KB memoria disponible para datos

usuario de usuario / 12288 KB memoria adicional
para otras opciones

Interfaces 1 x RS422, 1 x RS485, 2 x Ethernet (RJ45)
1

Puerto USB 2 x USB

Interfaz Industrial Ethernet 2 x Ethernet (RJ45)

Protocolo PROFIBUS Si

Protocolo MPI Si

Protocolo TCP/IP(Ethernet) Si

Tabla 30. Ficha técnica de La pantalla HMI seleccionada

[Fuente: https://goo.gl/yjRCoE]
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3.10.1 Diseiio de la imagen de control y monitoreo del proceso de la pantalla HMI
A continuacién, se presenta en la Figura 66 el disefio grafico de la imagen principal de la
pantalla HMI, desde la cual se podrda controlar y monitorear todo el proceso y el sistema de

control implementado en la maquina para diluir azucar.

{ Srvo0s ssrow|
: -,
=18
| O
| e )
;| i

Figura 66. Imagen del sistema de control disefiado para la pantalla HMI seleccionada

[Fuente: Autores]

Tal como se puede observar en la Figura 66, la imagen desarrollada para ser implementada
en la pantalla HMI, esta disefiada de tal forma que se pueda visualizar todo el sistema de

control que permite la ejecucion de la maquina para diluir azdcar. A continuacion, se
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presenta en la Tabla 31 y la Tabla 32, la descripcion de las partes y objetos que conforman

la imagen implementada en la pantalla HMI

MANDOS DE CONTROL DEL PROCESO

NOMBRE DESCRIPCION
Start Botdn de inicio del proceso. Al ser presionado se inicia el sistema de
control automatico
Botén de parada del proceso. Al ser presionado, solamente se
Stop ejecutard un ciclo completo del proceso y el sistema de control
automatico se detendra una vez finalice el ciclo de vaciado de la mezcla
Paro de Botdn de parada de emergencia. Al ser presionado, el sistema de
. control se detendra de forma inmediata y desactivara todos los
Emergencia
actuadores del proceso
Reset Botdn de reset de fallas del proceso. Al ser presionado, se borraran
todas las fallas del proceso que hayan sido solucionadas
Botdn de activacion del modo JOG o manual del proceso. Al ser
Modo Manual | presionado, se tendra control total sobre todos los actuadores
implementados en el sistema de control
Mensajes Botdn de visualizacidon de mensajes del proceso. Al ser presionado, se
podran visualizar mensajes del proceso como fallas y alarmas
Tabla 31. Mandos de control del proceso implementados en la pantalla HMI
[Fuente: Autores]
INDICADORES VISUALES DEL PROCESO
NOMBRE DESCRIPCION
PROCESO Indicador visual que cuando presenta un color verde indica que el
proceso se ejecuta correctamente
ALARMA Indicador visual que cuando presenta un color rojo indica que se ha
presentado una alarma en el proceso
CICLO FINAL Indicador visual que cuando presenta un color verde indica que se

ha presionado el botén de Stop, y el proceso se detendra una vez
finalice el ciclo de vaciado de la mezcla
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PID Indicador visual que cuando presenta un color verde indica que el
sistema de control estd ejecutando el control automatico para
mantener estable el valor de °Brix de la mezcla

Porcentaje Indicador visual que indica el valor de porcentaje de nivel del tanque

Tanque mezclador

Mezclador

Brix Indicador visual que indica el valor de °Brix en la mezcla

Presion en el
tanque

Indicador visual que indica el valor de presion (Psi) en el tanque
pulmén.

Sensor de Tolva

Indicador visual que, al activarse, indica que hay material en la tolva
de almacenaje de azucar

Sensor low Indicador visual que, al desactivarse, indica que no hay fluido en el
tanque de agua
Sensor High Indicador visual que, al activarse, indica que el nivel en el tanque de

agua ha superado el limite permitido

Ingrese Set point
de Brix

Indicador visual que permite ingresar el valor de °Brix deseado para

el proceso

Tabla 32. Indicadores visuales del proceso implementados en la pantalla HMI

[Fuente: Autores]
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Como proceso de validacion y verificacion del funcionamiento del sistema de control
implementado en el proceso de la maquina para diluir azlcar, se realizaron pruebas de
simulacidn desde el software Simatic step 7, esto con el fin de obtener datos de los tiempos
de duracidn que requiere dicho sistema para llevar el valor de grado brix (valor detectado
por el sensor de brix), al valor ingresado en la variable de “Set point de brix”.

Antes de exponer cada una de las gréficas que servirdn para la toma de datos, se presenta
la Figura 67, en la cual se puede observar un comportamiento ciclico del proceso que realiza
la maquina, el cual inicia desde la activacion del botén de “Start”, continua con el proceso
de igualar el valor de grado brix al valor ingresado en el Set point, para después realizar el
vaciado del tanque hasta un nivel del 12%, para iniciar nuevamente un proceso de llenado
y de esta forma el proceso continua ejecutandose de forma ciclica hasta que se presente la

sefial de final de ciclo con la activacion del pulsador de “Stop”

Brix (%0)
(o0

o

o

| &0
e

| 401

0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 T(seq)
B | W |« [ » | @& | & |

[Eet Poirtt de Brl DB1.SP BRIX
[Sersor de Brix DB1.5_brix 27 150

Figura 67. Grafica Grados brix Vs Tiempo (Ciclo de trabajo continuo)

[Fuente: Autores]
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Se presentan a continuacion las graficas de Grados brix Vs tiempo, en las cuales se puede

observar el tiempo de respuesta del control automatico para llevar la variable controlada al

Set point especificado.

Brix (%)
a0

a0

70+

Figura 68. Grafica Grados brix Vs Tiempo (Set Point de Brix: 50°)

[Fuente: Autores]

Como se puede observar en la Figura 68, el control automatico que regula el valor de grados

brix del proceso, lo lleva a un valor de 50° establecido en el Set Point brix, en un tiempo de

40 segundos desde el inicio del proceso (con la activacion del pulsador de “Start”).
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Enlace de variables

Set Poirt de Brix DB1.5P_BRIX
Sensor de Brix CB1.5_brix 33 50

Figura 69. Grafica Grados Brix Vs Tiempo (Set Point de Brix: 55°)

[Fuente: Autores]

En la Figura 69, se observa que el tiempo que tarda el control automatico en llevar el valor

de °Brix a un valor de 55°, es de 43 segundos.
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Set Point de Brix CE1.5P_BRIX
Sergor de Brix CE1.5_Frix B 50

Figura 70. Grafica Grados Brix Vs Tiempo (Set Point de Brix: 60°)

[Fuente: Autores]

En la Figura 70, se observa que el tiempo que tarda el control automatico en llevar el valor

de °Brix a un valor de 60°, es de 46 segundos.
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Sat Point de Brix
Sersor de Brix

Figura 71. Grafica Grados Brix Vs Tiempo (Set Point de Brix: 65°)

[Fuente: Autores]

En la Figura 71, se observa que el tiempo que tarda el control automatico en llevar el valor

de °Brix a un valor de 65°, es de 48 segundos.

En la tabla siguiente, se presentan los datos recopilados de las graficas anteriores.

Grafica 1 Grafica 2 Grafica 3 Grafica 4
Set Point
. 50 55 60 65
de °Brix
Duracion
40 43 46 48
(S)

Tabla 33. Datos recopilados de las graficas de Grados Brix Vs Tiempo

[Fuente: Autores]
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Tal como se pudo observar en el comportamiento de las graficas anteriores, asi como

también en la informacién recopilada en la Tabla 33, la velocidad de respuesta del control

automatico para llevar el valor de grados brix al valor ingresado en el Set point, es bastante

rapida, comparada con un proceso manual (tal como se observd en la descripcién del

proceso de dilucién de azucar de forma manual y en la Tabla 1, y la Tabla 2), siendo notable

gue para todas las pruebas realizadas, el tiempo que tardo en ajustarse el valor de grados

brix al valor deseado, fue inferior a los 50 segundos. Ademas, se destaca que dicha duracién

de tiempo incrementa, a medida que el valor de grado brix ingresado en el Set-point

aumenta.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

Se obtuvieron muy buenos resultados en el desarrollo de este proyecto, principalmente
gracias a las simulaciones realizas desde el software Simatic Step 7, ya que con este fue
posible validar el correcto funcionamiento del sistema de control de la maquina para diluir
azucar, logrando cumplir con el objetivo principal de disefiar una maquina que desarrolle el
proceso de dilucién de azlucar de una manera en la que sea mejor aprovechado el producto,
mejore su calidad y el proceso sea mas rapido. A su vez, se cumple con el objetivo de
mejorar las condiciones de operaciones de los equipos en el sistema y la disminucion del
riesgo en los operadores, gracias a la implementacion de la pantalla HMI, desde la cual es
posible controlar y monitorear todo el proceso y el sistema de control de la maquina para

diluir azucar.

Segun las pruebas realizadas en la simulacién del proceso de la maquina para diluir azucar,
se observo una gran rapidez de respuesta en el control ejecutado por el PLC para llegar al
valor deseado de brix (“Set point de Brix”), lo cual garantiza un buen aprovechamiento de

los tiempos de produccioén.

Gracias al uso del software especializado “Cas 200” desarrollado por la empresa Alfa Laval
para el calculo de intercambiadores de calor, fue posible seleccionar el intercambiador de
calor que mas se ajusta a las necesidades del proyecto, garantizando una temperatura de

702C en el fluido del proceso.

Se plantean como futuras mejoras al disefio del sistema de control automatico, la

integracion de dicho sistema a una red de comunicacién industrial, basada en el protocolo
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de comunicacién “Industrial Ethernet”, con el fin de poder llevar toda la informacién del
estado de operaciones del proceso (que incluye desde ciclos de funcionamiento, hasta la
deteccion de fallas y alarmas), hacia una base de datos, desde la cual se pueda monitorear
y analizar dicha informacidn, para calcular un estado actual de los valores de eficiencia y
productividad de la maquina, con el fin de predecir futuros comportamientos de la misma

y en base a esto, poder realizar modificaciones y mejoramientos al proceso.
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APENDICE A: Planos de conexiones eléctricas
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APENDICE B: Planos mecanicos
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APENDICE C: Red de Petri implementada en la programacion del PLC
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APENDICE D: Programacion realizada para el PLC

OBl : "Main Program Sweep (Cycle)"™
Comentario:
m; PROCESO DE DILUCION DE AZUCAR
Comentario:

OE]l _DEE36

"DEL". "PROCESO
MODO_JOG .
LAl N ZND

Segm. Z : CONDICICHNES LDE EJECUCION EN EL DROCESOC

Comentario:

DBl _DBEX3&6_

— —
HODC_JOE "CONDICIONALES™
LAl N ZNG

Segm. 3 : SIMULADOR DE LOS SENSCORES DEL RDOCESD

Comentario:

FC3
"SIMULACICNES™
EN END
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Segm. 2 : INICIO DEL PROCESC CON ACTIVACICON DEL PULSADOR START
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3 DBl _DBX11._
Deshabilit 1
ar Falla en
pulsador Paro de Pulsador el
Start emergencia  de Baro DB1_DBX0_6 proceso
(Deshabili (Hormalms (detiens Reset DB1 DBX0_ 0 DB1 DRX0_Z (e
ta el nte el (resetea Sensor-Low Sensor de activa
DB1_DB¥0.3 pulsador Cerrado. proceso las Tanque azicar cuande se
Pulsador de start Detiene al alarmas de Agua tolva presenta
de Inicio por el finalizar que se (detecta (detecta alguna
ida seguridad) proceso un ciclo presenten 5i hay un =i hay £falla en
inicio a1 inmediatam completo en el nivel de zzicar en el
proceso) "DB1". ente) de sistema | agua bajol lz tolva) sistema)
"DB1™. DESHABIL_ "DBL™. wvaciado) "DB1l". "DB1". "DB1™. "DB1l". MO_1
Start STRRT EStop_NC "DB1".Stop Reset 5_low S_tolwva FRLLE CMF »=| "MO.1"
— | ot {1 i1 {7} {1 f {7} {s—
DE1_DBEW1Z
Ingrese
Set Point
de Brix
{almacena
el valor
de brix
deseado
para el
procesa)
"DB1".
SP_BRIH—{IN1
2—INz

Segm. 3 : INICIA EL PROCESO - SE ACTIVAN VALVULA DE COMPRESOR ¥ PILOTO COK

Wmwmmmn g

"MO.1"
"DB1".V_COME
“DB1".E_OK
“DB1".DESHASIL_START
“DB1".F_inicic_S_low
"DB1".F_inicio_5_solva
“DB1".F_inicio_SP_BRIX

4]

MO.1

DB1.DBXB.2 —- WVélvula del compresor (controla el ingreso de aire comprimido al proceso)
DB1_DBX10_1 -- Piloto de proceso en ejecucion (se activa cuando el procesc estd ejecunténdose)
DB1.DBX11.3 Deshabilitar pulsador Start (Deshabilita el pulsador de start por seguridad)
DB1.DBX0.7 Falla-Falta agua en tangque agua{Fzlla de inicio de proceso com start)
DB1.DBX1.0 Falla-Falta azicar en la tolva (Falla de inicio de proceso con Start)

DB1 DBX1.1 —=— Falla-Falta ingresar SetPoint de BRIX (Falla de inicio de proceso con Start)
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Segm. 4 : SE RMRLIZRL EL DPORCENTRJE EN EL TRNQUE DE MEZCLIL MRYOR AL 1Z%

"MO.1™, "M1_7™
ge analiza 3i el sensor de mezcla detecta un valor por encima o por debajo
del 12%

MO 1 MO

1™ TR oz

1T

g

nOELT
5_mezc—IN1

1z qIN2

MO_3

CMF ==| "MO.3"

{s}—]

MO 1

"MO_1™

w17

w1 7w

5_mezc—IN1

1z qIN2
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FIRMA ESTUDIANTES M (FvtT / /)avmc‘7

Ares

7 7
Alevayeder Mvares

B cvh\O‘S

FIRMA ASESOR _

\O ""VJ g\""“"k

Lndvega £l X oz /g |

FECHA ENTREGA:

RECHAZADO__

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

ACEPTADO
MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

ACEPTADO CON
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