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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza la automatizacién del proceso para la preparacién y
despacho de sebo y aceite en la empresa Agrosan S.A., mediante el control de variables que
requieren ser supervisadas y manipuladas con el propdsito de obtener mayor confiabilidad
y mejoras significativas para los trabajadores que operan en este sector de la planta. Para
la realizacidn de este proyecto se comienza con la estructuracién de las necesidades, el
disefio del diagrama de instrumentacion y los esquemas eléctricos para asi implementar
soluciones adecuadas, posteriormente se realiza un inventario para poder realizar las
compras de instrumentacion, elementos eléctricos de potencia y de control necesarios y
con base en esto se solicitan ordenes de trabajo que hacen posible la instalaciéon de los
dispositivos mencionados para que sea posible iniciar con los algoritmos computarizados
gue finalmente permiten ejecutar pruebas de monitoreo, control y accionamiento de los
diferentes elementos y actuadores.

El cambio realizado de las condiciones originales del sistema es un mantenimiento
mejorativo que garantiza calidad y cumplimiento a las normas de seguridad y medio
ambiente en este sector de la empresa y se logré6 mediante la implementacion de una
planeacion y programacion de mantenimiento dentro de la metodologia de la realizacion
del proyecto, estas permitieron estructurar y caracterizar la informacién e instrumentacion
requerida para la instalacién y el buen funcionamiento de los equipos.

Palabras clave: Automatizar; Mecatrénica; Control computarizado; Sebo; Elementos
eléctricos de potencia; Algoritmos computarizados; Mantenimiento mejorativo.
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ACRONIMOS

RTD Detector de temperatura por resistencia

NPT Rosca nacional de tubos

IMC Conducto de metal intermedio

IP indice de proteccién

HMI Interfaz hombre maquina

PST Protector contra sobretensiones momentdneas de voltaje
PLC Controlador légico programable

LAN Red de darea local

TK tanque

SCADA Supervision, control y adquisicion de datos
Mbps Megabits por segundo

OSHA Administracidn de seguridad y salud ocupacional
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Los sistemas Mecatroénicos en la industria como lo menciona Schitter, G. requieren avances
continuos en el desempeio y el rendimiento del sistema, tales como la velocidad de
respuesta y precision para la adquisicidon confiable de la informacién del entorno (Schitter,
2015). La automatizacidn industrial trae consigo beneficios que permiten realizar mejoras
significativas, aumentando confiabilidad, seguridad, produccidn y eficiencia en un proceso.
Esto se logra mediante la implementaciéon de sistemas mecatrénicos, los cuales permiten
adquirir datos captados por instrumentacion, la cual proporciona una supervision y control
computarizado ante posibles perturbaciones.

Los conjuntos de operaciones sucesivos en una industria deben ser controlados para
cumplir con condiciones que le den confianza a todo el personal encargado de obtener el
mejor producto final para distribuirlo con garantia a sus clientes, es en este punto donde
entra la mecatrénica, para que sinérgicamente enlace el control, la instrumentacién, la
electroénica, la mecanicay la programacién computarizada para proporcionar eficiencia con
excelentes resultados en las operaciones.

1.2. Problema abordado

Actualmente el proceso de preparacion, almacenamiento y despacho de sebo y aceite en la
empresa Agrosan S.A., tiene un déficit en cuanto a la seguridad al momento de realizar
operaciones, debido a que el proceso se efectia manualmente, y compromete la integridad
de los operarios, ademas, se tiene incertidumbre de saber cémo estan y cémo controlar
eficientemente las variables de temperatura y nivel del producto contenido en los tanques
de depdsito del material.

Se puede deducir al realizar un estudio en este sector, que requiere de la supervision y
control de las siguientes variables: humedad, blanqueamiento, acidez, temperatura y nivel
de los tanques, esto con el propésito de obtener un producto final que cumpla con las
condiciones de produccién y las solicitadas por los clientes. Para ello, se realizd una
automatizacion en la que se aumento la confiabilidad, seguridad y eficiencia del sistema,
logrando minimizar las operaciones manuales y permitiendo monitorear las variables de
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nivel en el 33% de los tanques, la temperatura en el 94% y se obtuvo un control de esta
Ultima variable de un 22% de los contenedores de materia prima.

A continuacién, se plantean los objetivos y se realiza un trabajo en el cual se automatizay
se mejora la produccidn para los operarios de la linea de preparacion y despacho de sebo y
aceite en la empresa Agrosan S.A. contribuyendo con el monitoreo y el control de variables
para una mejor calidad en el producto objetivo.

1.3. Objetivo general

Automatizar el proceso de preparacion y despacho de sebo y aceite, mediante el control de
variables que requieren ser supervisadas y manipuladas.

1.4. Objetivos especificos

= |dentificar las necesidades funcionales y operativas para realizar los planos eléctricos y
del sistema que dan solucién y mejoras al proceso.

= Caracterizar la instrumentacion requerida para controlar la variable temperatura y
monitorear la variable nivel.

= Disefar un sistema remoto de supervision, control y adquisicion de datos que permita
accionar actuadores y monitorear las variables de nivel y temperatura en la operacion
de preparacién y despacho de sebo y aceite.

1.5. Estructuracion del trabajo

Este trabajo presenta la automatizacion de un sistema, el cual se basa en el
almacenamiento, preparacién y despacho de sebo y aceite en la empresa Agrosan S.A,,
primero se comienza con elaborar un marco tedrico en el que se contextualiza al lector
para que comprenda el problema abordado mediante diferentes teorias concernientes
al mismo.

En la metodologia se estructura la informacidn y pasos necesarios para cumplir los
objetivos planteados. Es muy importante para el desarrollo del trabajo porque muestra
lo que se realizd y el cdmo fue posible la ejecucidn del proyecto.

Por ultimo, se exponen los resultados, conclusiones y recomendaciones pertinentes que
surgieron al cumplir con el objetivo general del proyecto, citando las referencias y
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posteriormente el apéndice que permite hacer una contextualizacion tedrica mas
profunda de los temas tratados.

2. MARCO TEORICO

Dado que el tema central de este trabajo es la automatizacién industrial enfocada en el
proceso de preparacion de sebo y aceite en la empresa Agrosan S.A., es fundamental definir
conceptos y analizar diferentes desarrollos actuales en el tema, para aclarar y darle sentido
a los objetivos que se orientan a mejorar la produccidn, darle confiabilidad y seguridad al
sistema.

2.1. Variables de proceso

En la industria, la medicidn y supervision de variables es casi que un requisito para obtener
un proceso y un producto final con calidad. En este proyecto fue necesario sensar el nivel y
la temperatura del sebo y el aceite en unos tanques, con el objetivo de realizar Ia
automatizacién en el sector de preparacion y despacho del material.

Monitorear y controlar el nivel en un contenedor es un punto a favor, el cual proporciona
beneficios como la garantia y la confianza a un proceso de afirmar que el producto
contenido como en este caso en unos tanques no sobrepasard el limite de volumen
requerido y por ende no generara sobre presiones en el contenedor que puedan generar
danos o riesgos. Como lo expresa Antonio Creus, en la medida del nivel en la industria se
obtienen exactitudes del orden del + 0,2% e interpreta inteligentemente el nivel real, es
decir ignora la influencia de la espuma o tanques con olas debido a agitadores de paletas
en movimiento (Creus, 2010). En este proyecto se implementaron este tipo de sensores en
seis tanques, con el propdsito de obtener la garantia mencionada, aumentando de esta
manera la seguridad en el sistema.

Por otro lado, la supervision y el control de la temperatura como lo dice Antonio Creus, es
una de las tareas mds comunes y de las mas importantes que se efectian en los procesos
industriales, debido a que la mayoria de los fendmenos fisicos se ven afectados por ella
(Creus, 2010). En este trabajo se realizé el monitoreo de esta variable en diecisiete tanques,
y el control de la misma en cuatro de ellos. La manera en la que se controld, fue por medio
de serpentines que permitian realizar un intercambio de calor entre una tuberia por la que
fluia vapor y entre el producto contenido, esta es una manera usual de realizar cambios en
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esta variable, pero en otros sectores de produccidn industrial, interactian con esta variable
inyectando vapor de forma directa al material, ventilando el ambiente, con inyeccién de
liquidos refrigerantes, radiadores, entre otros.

Es muy importante que la interpretacién de cualquier variable sea confiable, por esto se
requiere de una instrumentacién que proporcione la suficiente garantia tanto a nivel fisico
como de procesamiento de las sefiales, a continuacién se explicara sobre la seleccién de
instrumentacion para las dos variables de proceso de este proyecto.

2.2. Seleccidon de instrumentacion

Al momento de la seleccion de la instrumentacion es fundamental conocer el entorno al
gue estara expuesta y realizar un balance entre la funcion del elemento y el trabajo que
realizard, con el propédsito de que no haya un sobredimensionamiento o por el contrario,
una adquisicidn con poca calidad para la tarea que desempenfiara.

En la seccién 5.3 se pueden evidenciar las caracteristicas mas importantes de la
instrumentacion implementada en este proyecto, a continuacién se describira el por qué
fueron seleccionados.

Sensor de nivel LR250. Debido a que la estructura de los cuatro tanques de 500m3 donde
se instalaron estos sensores se requeria que la medicidn del nivel fuera realizada desde la
parte superior, fue fundamental hacer un estudio de las condiciones a las que iba a estar
expuesto tanto en la parte interna del contenedor, como en la parte externa, con el
propdsito de adquirir un dispositivo con grado de proteccién IP adecuado y también para
saber el rango de medida en el que trabajaria el mismo. Por estas razones se planted la idea
de instalar un sensor de nivel de radar, como lo explica Antonio Creus, estos instrumentos
emplean una técnica en la que envian una onda continua modulada en alta frecuencia (por
encima de los 10Ghz), de manera que se detecta la diferencia de frecuencia entre la sefial
emitida y el eco recibido (Creus, 2010). De esta manera se logra sensar la variable de nivel
en un rango de 0 a 10m para los tanques mencionados.

Transmisor de nivel SITRANS P300. Estos transmisores fueron implementados en dos de
los tanques verticales, fueron seleccionados porque se requeria medir la variable desde la
parte inferior, debido a esto, sensores como los ultrasdnicos, infrarrojos o de radar, fueron
descartados. Este sensor es éptimo para las condiciones ambientales en la que estan
expuestos los contenedores por su grado de proteccién ante factores externos, en
comparacion con un sensor tipo radar, es un poco mas econdmico y también cuenta con
10
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una medida precisa de nivel. En la seccion 5.3 se puede hacer un estudio mas profundo de
las caracteristicas de este.

Detector de temperatura por resistencia PT-100 con implementacion de transmisor
TH100. Como lo explica Antonio Creus, la medida de la temperatura cuando se utilizan
sondas de resistencia depende de la variacidén de resistencia en funcién de la temperatura,
esto es gracias al elemento de deteccion (Creus). Los sensores PT-100 como se puede
evidenciar en las ilustraciones del apéndice B, pueden detectar cambios de temperatura en
un rango muy amplio y al instalarse en conjunto con el transmisor TH100 se obtiene una
lectura lineal y precisa de esta variable, con una salida ya no en impedancia si no en
corriente, con el propdsito de que sea captada y procesada por un controlador, en la seccion
5.3 se pueden encontrar caracteristicas mas especificas de este sensor y transmisor.

Termdmetro de caratula. Este dispositivo fue instalado debido a que da una medida de la
temperatura en campo que sirve de respaldo para realizar comparaciones con la medida de
los sensores térmicos y asi realizar conclusiones de si requieren mantenimiento (calibracién
o sustitucion), segun Antonio Creus, el uso de termdmetros bimetalicos es admisible para
servicios entre (-200, 500) °Cy su exactitud es de + 1%, por ende resulta ideal para el proceso
de este proyecto (Creus, 2010). Con la implementacién de éste, el operario puede leer la
variable desde niveles distintos de la planta.

Valvula solenoide de 2 vias. Este es el elemento final de control encargado de realizar la
apertura o cierre del paso de vapor hacia los contenedores en los cuatro tanques de 500m?3,
como lo explica Antonio Creus, dentro del bucle de control, este dispositivo tiene tanta
importancia como el elemento primario, el transmisor y el controlador (Creus), fue
seleccionada debido a que cuenta con las caracteristicas para el ambiente que hay en el
entorno donde se encuentran los tanques y para el control on-off que se requeria, para un
estudio mas profundo de las caracteristicas véase la seccién 5.3.

PLC M340. Es un controlador que por medio del disefio de un algoritmo computarizado
permite accionar actuadores, captar y controlar sefales eléctricas lineales y no lineales de
procesos, gracias a su robustez de procesamiento. También estd disenado para automatizar
varias actividades de diferentes procesos y de adaptarse a diferentes redes de
comunicacidn para conectarse con periferias descentralizadas a grandes distancias. Para un
estudio mas profundo véase la seccién 5.3.

Modulo Advantys. Esta periferia descentralizada fue seleccionada debido al amplio rango
de entradas y salidas digitales y analogas que abarca, es ideal para el proceso que se tiene

11
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y ademads se puede comunicar con el controlador a distancias hasta de 80m. Es un
dispositivo que proporciona garantia para la captacién de las sefiales eléctricas de los
sensores instalados. Las caracteristicas de éste se pueden evidenciar en la seccién 5.3.

HMI XBTGT5330. Este dispositivo es una pantalla de supervision remota, la cual fue
seleccionada debido a que proporciona un monitoreo constante en campo del proceso,
cumple con una proteccidn IP apta para el ambiente en el que se instald y se comunica con
el controlador a través de la red Ethernet. Para un estudio de las caracteristicas véase la
secciéon 5.3.

2.3. Red de comunicacion

Las redes de comunicacidn en la industria es algo fundamental, porque permite conexiones
entre equipos a largas distancias y el envio y la recepcion de grandes cantidades de datos.
La red Ethernet en este proyecto fue utilizada con cable apantallado para la comunicacién
entre la periferia descentralizada y el controlador autémata, como lo expresa la Universidad
de Oviedo esta proporciona la calidad suficiente para la transmision de hasta 100Mbps por
medio de cables de cobre formados por cuatro pares trenzados sin apantallar o
apantallados para proteger la sefial contra ruidos externos (oviedo). En el presente trabajo
se seleccion6 debido a que los instrumentos de captacidon y procesamiento de sefiales
contaban con entrada para este tipo de red y ademas porque las caracteristicas de éste
permiten la comunicacién a lo largo de los 80m que distanciaban la instrumentacién de
procesamiento y de entradas y salidas.

2.4. Norma de diagrama de instrumentacion y de seguridad en el proceso

Como se puede evidenciar en las secciones 5.1 y 5.2, se disefiaron dos diagramas de
instrumentacién para las condiciones iniciales y finales del proyecto, basados en la norma
ISA S5.1 y diagramas P&ID. Con esta elaboracién fue posible estructurar y definir los
instrumentos que requeria la automatizacion del sistema, y facilitd la busqueda para los
técnicos eléctricos de las entradas y salidas de cada uno de los sensores, actuadores y
elementos finales de control, por si en algin momento se requiere rectificar la sefial
electrénica. También facilitdé a que cualquier persona que desconozca el proceso, adquiera
una idea y una imagen de como es y cdémo esta conformado el mismo.

Al realizar esta automatizacién se puede hacer referencia a la norma OSHA que tiene como
misién hacer posible que los hombres y las mujeres trabajen en condiciones seguras y

12
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saludables y entre algunos de los deberes esta el ofrecer la proteccidon contra caidas y
proporcionar condiciones de labores que no presenten ningun riesgo (EE.UU., 2016). Lo
anterior es debido a que la implementacién de una interfaz gréafica, sensores, transmisores
y el orden en un gabinete eléctrico le proporciona seguridad a los trabajadores del area, en
este trabajo estas instalaciones evitan que el operario haga desplazamientos en entornos
grasos y altos para obtener la medida de las variables del proceso, monitorea
constantemente las mismas con el propdsito de que no se dafie el material u ocurran
regueros del mismo en este sector.

2.5. Desarrollos actuales

El control de temperatura es un proceso muy usual en la industria, cuando se requiere
realizarlo en tanques es habitual que se implementen conductos intercambiadores de calor
que transporten liquido o vapor de diferentes sustancias que hagan reaccionar el material
dentro del contenedor, para posteriormente proceder con estrategias de control mediante
la retroalimentacién que hace la instrumentacion implementada. En una investigacidon
desarrollada por Veronica Olesen et al expresan que una reaccidén exotérmica es un proceso
no lineal y normalmente inestable, estos estudiaron un sistema conformado por un tanque
reactor con un serpentin por el que circula agua fria y es agitado continuamente con el
propdsito de llevar a cabo una estrategia de control simple en un amplio intervalo de
temperatura, aplicaron la teoria de control cuantitativa que es utilizada en
retroalimentaciones no lineales y para esto utilizaron Matlab en donde hallaron la funcién
de transferencia, luego del control aplicado la variable variaba entre 300 K y 450 K, pero
lograron encontrar un modelo programado que lograba estabilizarla donde T era igual a 300
K, por ultimo concluyeron que el diseiio del algoritmo puede mejorar utilizando el método
de modelos lineales equivalentes debido a que los controladores que se disefian con este
método son mas estables (Veronica Olesen, 2008).

El monitoreo de los procesos y los elementos finales de control permiten aumentar la
confiabilidad en un sistema, esto se logra con la implementacién de las interfaces hombre-
maquina (HMI). Como explica Infineon que es una empresa encargada de crear productos
y sistemas para la automatizacién, el propdsito de la HMI es crear una interfaz grafica facil,
eficiente y agradable para el momento de operar equipos y asi producir resultados dptimos
(Infineon Technologies AG, 2016). En las grandes industrias de todos los sectores es comun
encontrar estos equipos de supervision, Filtration + Separation en una de sus publicaciones
muestra que la compania de administracidon de energia Eaton ha ampliado la gama de

13
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estaciones remotas de trabajo con la adquisicién de una MTL GECMA Hl, con el objetivo de
optimizar la productividad y aumentar la seguridad en la planta, debido a que este producto
en especifico ofrece altos niveles de seguridad en ambientes farmacéuticos, quimicos,
petroleros, entre otros y ademds ahorra espacio, pues se pueden controlar hasta 255 HMI
desde un solo servidor a través de una red LAN. (HMI workstations increase plant safety

and optimize productivity, 2017).
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3. FINANCIACION

A continuaciéon se mostrard una tabla de costos con gran parte de los elementos e
instrumentacion relevante que se utilizé en el proyecto.

Unidad Cantidad Total
Sensor de nivel LR250 $4,816,356.00 4 $19,265,424.00
Sensor de nivel P300 $3,954,356.00 4 $15,817,424.00
PT-100+Transmisor TH-100 $432,500.00 13 $5,622,500.00
Valvula solenoide $771,000.00 8 $6,168,000.00
Cable apantallado 2x18 $2,450.00 225 $551,250.00
Cable encauchetado 4X18 $1,606.09 309 $496,281.81
Termopozo 1/2" $79,000.00 18 $1,422,000.00
Termémetro de caratula $55,221.70 9 $496,995.30
Unién inoxidable 1/2" $2,560.00 18 $46,080.00
HMI $700,000 1 $700,000
Advantys $11,040,706.00 1 $11,040,706.00
PLC M340 $12,000,000 1 $12,000,000
Fuente 24VDC $312,000.00 1 $312,000.00
Switch de comunicacion Ethernet $505,167.13 1 $505,167.13
Cable Ethernet apantallado $1,954.75 160 $312,760.00
Total $74.756.588,24

Tabla 1. Financiacion proyecto.

Como se puede evidenciar en la Tabla 4, las inversiones que requirieron de mayor cantidad
monetaria fueron los sensores de nivel, el PLC y la periferia descentralizada Advantys, este
ultimo cumple un papel muy importante en la automatizacién, debido a que capta las
sefiales eléctricas y las envia al PLC para que sean procesadas y controladas.

15



. Cadigo FDE 089
JTM INFORME FINAL DE Versién | 03

TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
22

Institucion Universitaria

4. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se comenzé con la elaboracidn de un cronograma (Tabla
5) que permitid proyectar la ejecucion del objetivo general, se estructuraron, se plantearon
y programaron las tareas a realizar y el personal que contribuird con cada una de estas
actividades del mantenimiento mejorativo. Primero se comenzd con la busqueda de
informacién que permitiera organizar y caracterizar la instrumentacién a implementar en
este sector de preparacién y despacho de sebo y aceite, esto se logré en conjunto con los
operarios del proceso y con los supervisores y el jefe del departamento eléctrico de la
empresa Agrosan S.A. Posteriormente se elaboraron los planos eléctricos y un diagrama del
sistema con el propdsito de dimensionar y ordenar las variables y elementos de la
automatizacion.

Para caracterizar la instrumentacién fue necesario hacer un estudio del ambiente del
proceso y las caracteristicas a las que se expondrian debido al producto, no fue necesario
cotizar debido a que en otros sectores de la empresa ya se habian utilizado los dispositivos
seleccionados, por ende solo fue necesario realizar los correspondientes pedidos en el
almacén y en caso de que no los hubieran se debia esperar a que se hiciera la compra por
parte de ellos.

Al momento de realizar cada una de las instalaciones se les debia proporcionar a los
técnicos, tanto eléctricos como mecanicos las herramientas e instrumentacién para cada
tarea asignada, esto se realizaba mediante el software “Infomante” con el cual la empresa
realiza los pedidos en el almacén. Cuando no habia existencia de los productos que se
requerian, se debia de hacer una solicitud del mismo vy la tarea debia posponerse hasta
cuando llegaran a la empresa. Era muy importante sincronizar cuando los operarios del
sector tuvieran el espacio para realizar las instalaciones, tener el personal de técnicos
disponibles y contar con el material que se requeria.

Luego de la instalacidn de la instrumentacidn se llevaron a cabo pruebas eléctricas que
aseguraran que los sensores y cables estaban funcionando correctamente para ser leidos
por el controlador de sefiales. Después se disefia la interfaz gréfica de los dispositivos
remotos que permitiran mostrar el proceso y el algoritmo computarizado que realizard el
control de las sefiales eléctricas y finalmente se realizan las correspondientes pruebas de la
automatizacion para dar por finalizado el cumplimiento de los objetivos especificos.
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Adguisicién de
informacien y
necesidades del
proceso
Estructuracién de
sbietivos

Invertario de elementos
existentes

Compra de
instrurnentacidn i
componetes faltantes

Dissfio ds esguema de
instrumentacion u
planos eléciricos del

proceso

DOrdenes de trabajo

Instalacién de
instrurnentacin i
equipos

Disefio de algoritmo el
controlador agico del
proceso

Elabaracion de la
introduccidn u resumen

Marco tedrica

Defiricion de la
metodologla planteada

Pruebas

Resultados y
conclusiones

Tabla 2. Cronograma de planeacion del proyecto.
Metodologia

Blsqueda de informacion

'

Elaboracion de cronograma
del proyecto

'

Elaboracién de diagramay
planos eléctricos del sistema

Caracterizacién de
instrumentacion

Planeacidn y programacion del
mantenimiento mejorativo

Sincronizacion de sectores
operarios y personal de
mantenimiento

Instalacion de
instrumentacion

Pruebas eléctricas de las
sefiales emitidas por los
instrumentos

Creacion de la interfaz
grafica y del algoritmo
computarizado

Pruebas eléctricas de la
automatizacién

llustracion 1. Metodologia
implementada.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Estructura y condiciones iniciales del sistema

El sector de la planta en el cual se lleva a cabo el desarrollo estd conformado como se
evidencia en la siguiente Tabla 1.

Tanques Sebo y Aceite Cantidad de Tanques
Horizontales (22 Toneladas) 8
Verticales 5 Tanke 31 Tanke 32 Tanke 33 Tanke 34 Tanque de Mezclas
Verticales ( 500m3 ) 4
Autoclave 1
Tanques totales en el sistema 18

Tabla 3. Tanques de almacenamiento, preparacion y despacho de sebo y aceite y tanque Autoclave para lavado de suelos
grasos.

En este sector del proceso hay dieciocho tanques pero uno de ellos denominado
“Autoclave” es el encargado de almacenar sedimentos de sebo de los restantes diecisiete
contenedores, sobre estos ultimos se centra el objetivo de este proyecto.

En estos tanques se lleva a cabo un proceso en el que el operario debe adquirir muestras
para cumplir con las caracteristicas de produccién del sebo y aceite que requiere el cliente,
para esto, manualmente se accionan agitadores y bombas de recirculacion, por medio de
ocho interruptores para nivelar el porcentaje de acidez, humedad y temperatura, esta
ultima variable es controlada por medio de accionamientos manuales de valvulas para el
ingreso de vapor hacia los serpentines que se encuentran internamente en los tanques, con
el propdsito de que exista una transferencia de calor hacia el producto.

En la ilustracidn 2 y en el anexo “Diagrama_proyecto_sebo_aceite_V_inicial”, se puede
evidenciar el esquema de la representacion del sistema conformado por los dieciocho
tanques mencionados en las condiciones iniciales.
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llustracion 2. Diagrama de instrumentacion y proceso automatizado de la preparacion y despacho de sebo y aceite en la
empresa AGROSAN S.A. Disefiado en Microsoft Visio. Tomado de: Anexo “Diagrama_proyecto_sebo_aceite_V_inicial”.
Se puede afirmar que este proceso no contaba con un monitoreo ni un control digital o
confiable de las variables fisicas, que garantizara y proporcionara confianza y seguridad al
operario al momento de distribuir el producto objetivo.

En el anexo “Proceso de produccidon de sebo y aceite” se puede profundizar sobre la
explicacion del procedimiento que se realiza en este sector de la planta de Agrosan S.A.

A continuacién, se muestran en la Tabla 2 los actuadores que permiten realizar una parte
de la preparacién del producto.

Gabinete de actuadores

Actuadores Cantidad de actuadores

Bombas de recirculacién

Bomba sumergible

Bomba autoclave
Bomba TK A31
Agitador TK A31
Agitador TK Mezclas
Total Actuadores

O R[(R|IRP Rk, w

Tabla 4. Actuadores para la preparacion del Sebo y Aceite.
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llustracion 3. Gabinete de accionamiento de bombas
y agitadores, fotografia del autor.

-Bombas de recirculacion. Con estas bombas se mezcla el material entre los tanques
horizontales que decida el operario, con el propdsito de homogenizar el sebo con una acidez
promedio, una de ellas (Bomba 3) es denominada bomba auxiliar, debido a que entra en
funcionamiento en caso de que falle la bomba 1 o 2.

-Bomba sumergible: Esta bomba extrae el agua de lavado que se encuentra por los tanques
verticales y la envia hacia el sector de los tanques horizontales para que desde alli sean
enviadas al proceso de purificacion de aguas residuales.

-Bomba autoclave: Con esta bomba es posible enviar los sedimentos a los tanques de agua
grasosa para reprocesar en los freidores de otro sector de la planta.

-Bomba TK A31: Esta bomba permite enviar el Sebo a un tanque horizontal para almacenar
o preparar el material y también es utilizada para cargar un carro tanque desde cualquiera
de los cuatro tanques verticales.

-Agitador TK A31: Es utilizada para homogenizar el sebo y controlar su acidez.

-Agitador TK Mezclas: Es utilizada para homogenizar el aceite y controlar su acidez.

20



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cddigo FDE 089

Version 03

Fecha 2015-01-
22

En las ilustraciones 3 y 4 se evidencia el estado del segundo gabinete de accionamiento de
las bombas y agitadores del sistema en las condiciones iniciales, en su aspecto exterior e

interior, respectivamente.

Este gabinete estd situado en campo, cerca de los tanques de sebo y aceite a
aproximadamente 80m del PLC encargado de controlar y recibir las sefiales de la

instrumentacién del proceso.

21
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llustracion 4. Gabinete de elementos eléctricos de proteccion,
comunicacion y control, fotografia del autor.
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llustracion 5. Vista interior de gabinete de
comunicacion y control, fotografia del autor.

elementos eléctricos de proteccion,

1. Protector contra sobretensiones momentaneas de Voltaje: Dispositivo de protecciéon

contra pequeiias desviaciones del voltaje deseado.
2. Médulo Advantys: Periferia descentralizada de entradas y salidas analogas y digitales del

PLC.

3. Switch de comunicacion Ethernet: Es utilizado para la interconexién entre el PLC, el
maodulo Advantys y la pantalla HMI.
4. Bornes porta fusibles: Elemento con terminales metdlicas que permite la conexion de

cables con proteccion para el circuito eléctrico.

5. Bornes: Elemento con terminales metalicas que permite la conexién de cables.
6. Interface modular con relé: Es un interruptor supresor de corrientes residuales.
7. Breaker: Dispositivo de proteccion automatico contra sobre corrientes eléctricas.

8. Guarda-motor: Es un interruptor magneto-térmico utilizado para la proteccién de

motores eléctricos.
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9. Contactor: dispositivo electromecanico utilizado para permitir o interrumpir el paso de
la corriente en un circuito eléctrico.

5.2. Diagrama de instrumentacion y planos eléctricos

A continuacion se presenta un diagrama basado en la norma ISA S5.1 y diagrama P&ID en
el que se disefia la estructura del sistema en conjunto con la instrumentacidon implementada
para la automatizacion del proceso.

DIAGRAMA DE INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LA PREPARACION Y DESPACHO DE SEBO Y ACEITE

llustracion 6. Diagrama de instrumentacion y proceso automatizado de la preparacion y despacho de sebo y aceite en la
empresa AGROSAN S.A. Disefiado en Microsoft Visio. Tomado de: Anexo “Diagrama_proyecto_sebo_aceite”.

Con el desarrollo de este esquema se pueden deducir las variables andlogas y digitales que
se requieren para el momento de realizar el algoritmo computarizado en el controlador
légico programable, en la tabla 3 se evidencian los actuadores e instrumentacion que hacen
uso de estas.
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Entradas andlogas Salidas digitales
4 Sensores de temperatura (Tanques-500m3) 8 Bombas y agitadores
4 Sensores de nivel (Tanques-500m3) 8 Solenoides (Tanques de 500m3)
4 Sensores de temperatura (Tanques verticales) 8 Electrovalvulas (Tangues horizontales)

4 Sensores de nivel (Tanques verticales)

8 Sensores de temperatura (Tanques horizontales)

1 Sensor de temperatura (Tangue Mezclas)
| Total 25 24

Tabla 5. Entradas andlogas y salidas digitales del sistema.

Posteriormente de conocer el nimero de entradas y salidas analogas y digitales del sistema
es posible realizar la adecuada seleccidon del médulo externo que se comunicara con el PLC
para que capte las sefiales eléctricas del proceso.

Como se puede evidenciar en la ilustracion 5 de la seccidén 5.1, el gabinete de elementos
eléctricos de proteccién, comunicacién y control en las condiciones iniciales ya contaba con
un moédulo externo de entradas y salidas (Advantys), aunque fue necesario adquirir un
modulo andlogo mas como receptor de las sefiales faltantes, en la seccién 5.3 se muestran
las caracteristicas de esta periferia descentralizada.

Para realizar las conexiones eléctricas correspondientes en el gabinete de la ilustracién 5,
es importante y necesario tener presentes los planos eléctricos, estos fueron disefiados con
las librerias eléctricas de AutoCAD y Visio, se encuentran en la carpeta “Planos_Eléctricos”
de los anexos del presente trabajo. En estos esquemas se evidencia la representacién
grafica de los elementos finales de control, elementos de proteccién y la instrumentacién
gue permite realizar las mediciones pertinentes del proceso de preparacién y despacho de
sebo y aceite.

5.3. Instrumentacion y elementos eléctricos implementados

Para caracterizar la instrumentacion y los elementos eléctricos que se requieren se
desarrolla una planeacién en la que se elabora una documentacién técnica de los equipos,
se seleccionan las herramientas, materiales y el tiempo destinado para la correcta
instalacion mecdnica y eléctrica del sistema. Posterior a esto se lleva a cabo una
programacién en la que se realizan los correspondientes diagramas del proceso, se
establece el personal que contribuird con los trabajos de instalacion y los planes de
seguimiento frente a fallas improvistas. El propdsito de esto es para que mediante una
estructuracién ordenada de los trabajos a ejecutar y las bases tedricas concernientes a la
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automatizacién se logre optimizar tiempo, recursos y seleccionar equipos sin el
sobredimensionamiento de los mismos.

Tanques de 500m3

llustracion 7. Tanques de sebo de 500m3, fotografia del autor.

Salida vapor serpentin 1

I Salida vapor serpentin 2

llustracion 8. Serpentines de tanques de sebo de 500m3,
TOMADA DE: Anexo “Planos tanques de 500”. llustracion 9. Plano frontal de tanque de 500m3, TOMADA
DE: Anexo “Planos tanques de 500”.
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Tanques de verticales

llustracion 10. Tanques verticales, fotografia del autor.

Tanques horizontales

llustracion 11. Tanques horizontales de almacenamiento y despacho de sebo y aceite, fotografia del autor.
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Para mejorar el proceso en este sector de la planta se requieren detectar las variables fisicas
de nivel y temperatura con una instrumentacion que soporte temperaturas hasta de 100°C
debido al sebo y aceite que contienen los tanques y ante las diversas condiciones climaticas
en las que estaran expuestos.

Sensores de nivel

‘ Sensores de temperatura

Tipo radar- . J
Sitrans LR250 Sitrans P300 PT-100

* J

! Todos los tanques de preparacion

N Tanques de N Tanques Ubicacién —»

Ubicacion ¥ s00m3 Ubicacion * verticlales y despacho de sebo y aceite
llustracion 12. Sensores de nivel implementados, disefiado por el llustracion 13. Sensores de temperatura
autor. implementados, disefiado por el autor.

Valvulas solenoide de 2
vias

|

Ubicacién — Tanques de 500m?

llustracion 14. Vdlvulas implementadas,
disefiado por el autor.

Sensores de nivel

Sensor de nivel LR250. Este transmite una sefial de (4 a 20) mA al controlador légico
programable, su rango de medicién es hasta 10 m, soporta temperaturas desde (-40 a 80)
°C en la parte superior y de (-40 a 150) °C en la parte inferior como se evidencia en la
ilustraciéon 16 y cuenta con un indicador digital en campo para la supervisiéon de los
operarios. Es adecuado para la constante supervision de liquidos de proceso contenidos en
tanques. Es un sensor que realiza la medicidn del nivel sin contacto con el fluido, el
instrumento envia una seflal microonda para que impacte con el producto y asi poder
reflectarse la misma, de esta manera calcula la distancia recorrida sin afectarse por la
temperatura, presion u otras condiciones agresivas que pueda tener el liquido, en este caso
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el sebo. En el anexo “SITRANS_LR250” se puede encontrar un estudio mas profundo sobre

las caracteristicas de este.

llustracion 15. Sensor de nivel Sitrans LR250,

fotografia del autor.

llustracion 17. Datos técnicos de sensor de nivel
Sitrans, fotografia del autor.

28

llustracion 16. Indicador digital que incorpora el sensor

de nivel Sitrans LR250, fotografia del autor.

llustracion 18. Rangos de temperaturas a los que resiste el

ambient temperature —40 °C
to 80 °C (—40 °F to 176 °F)

process temperature (with FKM Q-ring)
—40 to +150 °C (40 to +302 °F)

sensor. Tomada de: Anexo “SITRANS_LR250”.
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Transmisor de nivel SITRANS P300. Es un sensor con muchas aplicaciones en la industria,
cuenta con un transmisor que emite una seial de (4 a 20) mA, soporta hasta 150°C de vapor
y su célula de medida soporta desde -40 hasta 85°C. En este caso el transmisor es utilizado
para medir el nivel de llenado de los tanques verticales, su rango de medida es de 0 a
10mbar o de 0 a 400 bar, cuenta con un indice de protecciéon IP de 68 (ver anexo
“Proteccion_IP”), es decir cuenta con una excelente proteccidn contra el ingreso de cuerpos
sélidos y liquidos.

llustracion 19. Transmisor de nivel SITRANS P300, fotografia del autor.

En el Apéndice A se encuentra la explicacién del principio matematico de funcionamiento
por el que es posible medir el nivel de un contenedor con este sensor.

Sensores de temperatura

Detector de temperatura por resistencia PT-100. Es un sensor de temperatura fabricado
con forma de bulbo o alambre de platino, al detectar la variable fisica varia su resistencia,
su nombre PT-100 se deriva de que a 0°C la impedancia es de 100 ohmios y su respuesta es
casi lineal como se aprecia en la gréfica de respuesta de la llustracion 71, esta es elaborada
segun la tabla universal de la llustracién 72, ambas ilustraciones se pueden evidenciar en el
apéndice B.
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lustracion 20. Detector termo resistivo PT-100, fotografia del autor.

Transmisor TH100. Es un dispositivo que se acopla al sensor PT-100 para convertir la salida
de impedancia en una sefial electrénica de (4 a 20) mA, esto con el propdsito de linealizar
un poco mas la respuesta y para que la variable pueda ser interpretada por un controlador.
Por el borne positivo se debe polarizar con 24VDC y el borne negativo es el encargado de
transmitir la sefial de corriente hacia el circuito o equipo de control. En las ilustraciones 19
y 20 se puede evidenciar el dispositivo. En el Apéndice C se muestra como comparar la salida
de corriente con respecto a la temperatura del entorno.

llustracion 22. Transmisor TH100 con salida de
4-20mA, fotografia del autor.

llustracion 21. Transmisor TH100 con su
respetiva conexion implementada en la PT-100,
fotografia del autor.
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Termometro de caratula. Es un indicador andlogo de campo que respalda el valor de
temperatura actual que se puede evidenciar en el sistema de supervision, es decir los
entregados por los sensores térmicos, de esta manera es posible hacer una comparacién
para saber si se requiere un mantenimiento del transductor, sea calibracién o reemplazo
del mismo, estos han sido instalados en el 100% de los contenedores de sebo y aceite.

¢
Y
Yol /4

llustracion 23. Termémetro de cardtula.

Vdlvula solenoide de 2 vias. Es un dispositivo de apertura y cierre del paso de fluidos, este
se acciona con energia eléctrica (110VAC) y contiene un electroiman que produce un campo
magnético para cumplir con el funcionamiento mencionado, se instalaron ocho para
permitir el paso de vapor en los cuatro tanques de 500m3, en el anexo “Valvula solenoide”
se puede profundizar sobre las caracteristicas técnicas de este.

llustracion 24. Vdlvula solenoide, fotografia del autor.
llustracion 25. Vista lateral de vdlvula

solenoide, TOMADA DE: Anexo "Vdlvula
31 solenoide”.



ITM INFORME FINAL DE

e TRABAJO DE GRADO
Institucion Universitaria

Cddigo FDE 089

Version 03

Fecha 2015-01-
22

PLC M340. Es un controlador légico programable de la marca Schneider Electric, es el
encargado de interpretar y procesar las diferentes seiales eléctricas binarias y de control
de uno o varios procesos, es disefiado para responder a las necesidades de automatizacion,
tiene la capacidad de adaptarse a diferentes topologias de red de comunicacién y su
estructura cuenta con un bastidor adaptable desde 4 hasta 12 mddulos de entradas y salidas
digitales, andlogas o de red. Para un estudio mas profundo de este véase el anexo

“Modicon_M340".

llustracion 26. PLC M340, controlador del proceso, fotografia del autor.

Moddulo Advantys. Es un modulo de interfaz de red de la marca Schneider Electric
descentralizado de entradas y salidas que se comunica mediante un bus de datos (Ethernet)
a largas distancias con un PLC, es el encargado de captar las seiales eléctricas que emiten
los sensores y de energizar actuadores del proceso, permite una posibilidad de ampliacién

futura en cuanto a la disposicidn fisica de los equipos, ya sean sensores o actuadores.

En este proyecto esta compuesto por:

-1 Médulo de interfaz de red NIP2212K

-4 Fuentes PDT3100K

-3 Méddulos de entradas digitales DDI3725K
-3 Médulos de salidas digitales DDO3705K

-4 Médulos de entradas analogas ACI1400K
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llustracion 27. Periferia descentralizada Advantys, fotografia del autor.

HMI XBTGT5330. Es una interfaz remota de supervisidn y control resistente a ambientes
con temperaturas desde (0 a 50) °C y una proteccion IP65 en la parte frontal (ver anexo
“Proteccion_IP”), su pantalla es tactil y se comunica con el controlador via Ethernet, en esta
es posible monitorear procesos en tiempo real, aumentando la confiabilidad y eficiencia en
conjunto con la automatizacién, para un estudio mas profundo de este, véase el anexo
“Magelis_XBTGT5330".

“
4 m
- vrrrrrrry

] - - - - . llustracion 29. Parte trasera de HMI, fotografia del autor.
llustracion 28. HMI implementada en gabinete eléctrico,

fotografia del autor.
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Resultados obtenidos en tanques de 500m3

¥ -

ST ~
llustracion 30. Sensor LR250 implementado en los cuatro llustracién 31. Medicion de nivel en tanque
tanques, fotografia del autor. contenedor de sebo, fotografia del autor.

llustracion 33. Conduleta para el cableado del sensor del tanque
1, fotografia del autor.

llustracion 32. Condiciones iniciales para el sensado de
temperatura en el tanque 1, fotografia del autor.
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llustracion  34. Condiciones actuales para el sensado de llustracién 35. Condiciones actuales del tanque 2, fotografia del
temperatura en el tanque 1, fotografia del autor. autor.

llustracién 36. Condiciones iniciales de sensado de temperatura llustracion 37. Condiciones actuales del sensado de temperatura del
del tanaue 3, fotoarafia del autor. tanque 3, fotografia del autor.

llustracion 38. Condiciones iniciales del sensado de temperatura llustracion 39. Condiciones actuales del sensado de temperatura del
deé gmque 4, fotografia del autor. tanque 4, fotografia del autor.
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Resultados obtenidos en tanques de verticales

e
S

l
‘ i
o 3,

llustracion 40. Condiciones iniciales del tanque de mezclas, fotografia
del autor.

llustracion 41. Condiciones actuales del tanque de mezclas
con implementacion de Pt-100, fotografia del autor.

llustracion 42. Condiciones actuales del tanque de mezclas con
implementacion de tuberia IMC y cable encauchetado para
electrovdlvulas, fotografia del autor.
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- 2 e AR

llustracion 43. Condiciones iniciales de los tanques verticales, llustracion 44. Condiciones actuales de los tanques verticales
fotografia del autor. con implementacion de tuberia IMCy cableado encauchetado
para electrovdlvulas, fotografia del autor.

llustracion 45. Tanque 31 en condiciones actuales, llustracion 46. Condiciones actuales del tanque 33 para el
con su respectiva instrumentacion para el sensado respectivo sensado del nivel y la temperatura, fotografia del
del nivel y la temperatura, fotografia del autor. autor.
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Resultados obtenidos en tanques horizontales

llustracion 47. Condiciones iniciales de tanques horizontales
sin cableado para sensores ni electrovdlvulas, fotografia del
autor.

llustracion 48. Condiciones actuales de tanques
horizontales con implementacion de tuberia IMC y
cableado para sensores térmicos y electrovdlvulas,
fotografia del autor.

llustracién 49. Condiciones iniciales del tanque 01, llustracion 50. Condiciones actuales del tanque 01, con

fotografia del autor. implementacién de la instrumentacién, fotografia del
autor.
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llustracion 51. Condiciones iniciales del tanque 02, lustracién 52. Condiciones actuales del tanque 02, con

fotografia del autor. implementacion de la instrumentacion, fotografia del
autor.

llustracion 53. Condiciones iniciales del tanque 03, llustracion 54. Condiciones actuales del tanque 03, con

fotografia del autor. implementacion de la instrumentacion, fotografia del
autor.

A

llustracion 55. Condiciones iniciales del tanque 04, llustracion 56. Condiciones actuales del tanque 04, con

fotografia del autor. implementacion de la instrumentacion, fotografia del
autor.
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llustracién 57. Condiciones en el mes de noviembre del llustracion 58. Condiciones actuales del tanque 05, con
tanque 05, fotografia del autor. implementacion de la instrumentacién, fotografia del
autor.

llustracién 59. Condiciones iniciales del tanque 06, llustracion 60. Cond/:ciones actuales del tanque (?6'
fotografia del autor. con implementacion de la instrumentacion,
fotografia del autor.

llustracion 61. Condiciones iniciales del tanque 07, llustracion 62. Condiciones actuales del tanque 07,
fotografia del autor. con implementacion de la instrumentacion,
fotografia del autor.
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llustracion 63. Condiciones en el mes de noviembre llustracion 64. Condiciones actuales del tanque 08,
del tanaue 08. fotoarafia del autor. con implementacion de la instrumentacion,
fotografia del autor.

Gabinete de elementos eléctricos

llustracion 65. Condiciones actuales del gabinete de elementos eléctricos, fotografia del autor.
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llustracion 65.1. Interfaz grdfica disefiada para la estacion de trabajo llustracion 65.2. Interfaz grdfica del HMI del proceso, realizada en el
remota, fotografia del autor. programa Vijeo designer, fotografia del autor..

llustracion 66. Gabinete con implementacion de HMI Magelis, fotografia del autor.

La distancia entre el PLC y el mddulo Advantys es de aproximadamente 80m y la red de
comunicacidn fue Ethernet, se cablearon dos de estos con el propdsito de que uno de ellos
realizara la comunicacién y el otro fuera de respaldo ante cualquier adversidad.

A continuacidn se pueden ver unas imagenes con la instalacion de los 160m del cable
apantallado.
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%;:zi

llustracion 67. Montaje de cable apantallado Ethernet,
fotoarafia del autor.

fotografia del autor.

llustracion 69. Cables Ethernet
implementados, fotografia del autor.
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6. CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

La automatizacién tiene el potencial de mejorar el rendimiento de los procesos a través de
un sistema mecatronico, éste permite el control y el monitoreo de variables, aumentando
la confiabilidad, la seguridad y la eficiencia en la industria.

Es muy importante realizar una planeacidn y programacién de la automatizacion para que
se especifiquen los recursos a utilizar, los procedimientos a seguir, se caracterice la
instrumentacion, se planee el tiempo del proyecto y se lleven a cabo las érdenes de trabajo
a ejecutar, de esta manera se implementa una metodologia exitosa que dé cumplimiento a
los objetivos planteados.

Actualmente en el sector de la planta concerniente a este trabajo, existe una cantidad
considerable de valvulas con accionamiento manual, por esto es recomendable
implementar electrovalvulas neumaticas controladas automaticamente para generar mas
eficiencia en el proceso.

Las actuales valvulas solenoides ubicadas en los tanques de 500m3 cumplen con todas las
caracteristicas para el proceso, sin embargo, han fallado a menudo, debido al exceso de
vapor y temperatura al que estan expuestas, por esto es recomendable también cambiarlas
por electrovalvulas neumaticas que proporcionen mayor confiabilidad y vida util.

Para el proceso de despacho de sebo y aceite hacia los carros tanques seria muy importante
la instalacion de un sensor de flujo masico e integrarlo sistema de supervision, que le
permita al operario saber la cantidad de material que se va a despachar, esto ahorraria
tiempo y aumentaria la confiabilidad y seguridad.
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8. APENDICE

8.1. Apéndice A

Principio de funcionamiento matematico para medir el nivel de un contenedor con el sensor
P300:

El sensor P300 es principalmente destinado para hallar la variable presion, pero en este caso
mediante la configuracidn del mismo es utilizado para medir el nivel de un tanque.

Las variables 1, 2 y 3 son conocidas y seran necesarias para hallar el nivel h variable del
proceso.

1) P = Presidn del liquido ——>Hallada por el sensor

2) p = Densidad del liquido contenido en el tanque

3) a = Constante de aceleracion de la tierra

4) ho = Altura maxima del liquido contenido en el tanque
5) hu = Altura minima del liquido contenido en el tanque
6) h = Altura o nivel del liquido contenido en el tanque

La ecuacidon de la presién hidrostatica se evidencia en las ecuaciones (1) y (2). Para
configurar el sensor es necesario definir la altura minima y maxima que contendra el
tanque, esto se hace llenando el tanque hasta estos dos limites definidos como se muestra
en la ilustracion 70, de esta manera se obtienen los dos valores de presidn que permiten
escalizar y hallar la variacion de la altura mediante la ecuacién (3), con estos valores
definidos el transmisor enviara una sefial de 4mA con la altura minima y de 20mA con la
altura maxima.

P=p.aho(1); P=p.a.hu(2) ;

P
h=—(3);
p.a
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Nivel de llenado de depdésitos abiertos

lustracion 70. hu 'y ho utilizadas para la configuracion del sensor, TOMADA DE: Anexo “SITRANS-P300”.

8.2. Apéndice B

El sensor de temperatura PT-100 tiene una sefial de impedancia como salida, a
continuacion, se puede evidenciar la gréfica general de respuesta con respecto a la

temperatura.

300 ohmp=

200 ohm}=

100 ohm =

O Ohm [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
0°C 200°C 400°C

llustracion 71. Grdfica de respuesta de PT-100, TOMADA DE: Anexo “Datasheet-PT100”.

47



. Cédigo FDE 089
JTM INFORME FINAL DE Versién | 03

TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
22

Institucion Universitaria

°C 1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-150 2278 2235 2193 2150 21.08 2066 2023 1981 1938 1896
-180 2701 2659 2617 2574 2532 2490 2447 2405 2363 2320
-170 31.24 3081 3039 2997 2955 2913 2870 2828 2786 2744
-160 3545 3503 3461 3419 3377 3334 3292 3150 3208 3166

-150 3965 3923 3881 3839 3797 3755 3713 3671 3629 3587
-140 4378 4337 4296 4254 4213 4172 4130 4089 4048 4006
-130 4790 4749 4708 46.67 46206 4585 4543 4502 4461 4420
-120 5201 5160 5119 5078 5037 4996 4955 4914 4873 4832
-110 5611 5570 5529 5488 5448 5407 5366 5325 5284 5243
-100 6020 5979 5938 5898 5857 5816 5775 5734 5693 5652

-90 64.23 6383 6343 6302 6262 6222 6181 6141 6101 6060
-80 68.25 67.85 6745 6705 66.65 6625 6584 6544 6504 6464
-70 7226 7186 7146 7106 7066 7026 69.86 6946 69.06 6866
-60 76.26 7586 7546 7506 7467 7427 7387 7347 7307 7267
-50 80.25 7985 7945 7906 7866 7826 7786 7746 7706 T6.60
-40 8422 8383 8343 8303 8204 8224 8184 8l44 B105 8065
-30 8818 8779 8739 8700 8660 8621 8581 8541 8502 8462
-20 9213 9174 9135 9095 9056 9016 89.77 8937 8898 8858
-10 96.07 9568 9529 9489 9450 9411 9371 9332 9292 9253

0 100,00 99.61 9922 9882 9843 9804 9765 9725 9686 9647

0 100.00 10039 10078 101.17 101.56 101.95 10234 10273 103.12 103.51
10 10390 104.29 10468 10507 10546 10585 10624 106.63 107.02 10741
20 107.79 108.18 10857 10896 10935 10974 110.12 11051 11090 11129
30 11167 112.06 11245 11284 11322 11361 11400 11438 11477 11516
40 11554 11593 11632 116.70 117.09 11747 117.86 11824 118.63 119.01
50 11940 11978 120.17 120.55 12094 12132 121.71 12209 12248 12286
60 12324 123.63 12401 12439 12478 12516 12554 12593 12631 126.69
70 127.07 12746 12784 12822 12860 12899 12937 12975 130.13 13051
80 13089 131.28 131.66 132.04 13242 13280 133.18 13356 13394 13432
90 13470 13508 13546 13584 13622 136.60 13698 13736 137.74 13812

100 13850 13888 13926 139.64 14002 14040 14077 14115 14153 14191
110 14229 14267 14304 14342 14380 14418 14455 14493 14531 14569
120 14606 14644 14682 14719 14757 14795 14832 14870 149.07 14945
130 14983 15020 15058 15095 15133 15170 152.08 15245 15283 153.20
140 15358 15395 15433 15470 15508 15545 15583 15620 15657 15695
150 157.32 157.69 158.07 15844 158381 15919 15956 15993 16030 160.68
160 161.05 161.42 161.79 162.16 16253 16291 16328 163.65 164.02 164.39
170 164.76 165.13 16550 16588 166.25 166.62 16699 16736 167.73 168.10
180 16847 168.84 16921 16958 169.95 17031 170.68 171.05 17142 17179
190 17216 17253 17290 17326 173.63 17400 17437 17474 17510 17547
200 17584 176.21 176.58 176.94 17731 177.68 178.04 17841 17878 179.14

llustracion 72. Variacion del valor resistivo de PT-100 con respecto a la temperatura, TOMADA DE: Anexo “Datasheet-
PT100”.

8.3. Apéndice C

El transmisor TH-100 es un dispositivo al que se le puede programar el rango de
temperatura dependiendo del entorno en el que estara expuesto, por ejemplo, en este
trabajo se utilizaron dispositivos con rango de (0 a 100) °C y de (0 a 200) °C, en cualquiera
de los casos el valor minimo correspondera a 4mA y el maximo a 20mA, a continuacion, se
presenta la formula disefiada para saber el valor de la temperatura actual con respecto a la
sefial de corriente de salida.

_ (mA —4).TMaxtransmisor
B 16
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T = Temperatura actual del proceso
mA = Sefial de salida del transmisor en mili-Amperios
TMaxtransmisor = Temperatura maxima del rango del transmisor

Y para saber la sefial en mili-Amperios que deben de salir del transmisor conociendo la
temperatura ambiental, se despeja la variable mA y se obtiene la siguiente ecuacion:

16.T

= - + 4
TMaxtransmisor

mA
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