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RESUMEN

ANO ALUMNO/S DIRECTOR DE TEMA TESIS
TESIS
DISENO E
IMPLANTACION
CRISTHIAN DEL SISTEMA DE
ALBERTO SUPERVISION Y
YELA CARRIEL CONTROL PARA EL
2015 ING. BYRON LLENADO EN LOS
RAFAEL LIMA BUCOS
GABRIEL DE ALMACENAMIENTO
ANDRADE DE SALMUERA
CAICEDO DE LA COMPANIA
PROMARISCO S.A.

La presente tesis: “DISENO E IMPLANTACION DEL SISTEMA DE
SUPERVISION Y CONTROL PARA EL LLENADO EN LOS BUCOS
DE ALMACENAMIENTO DE SALMUERA DE LA COMPANIA

PROMARISCO S.A.” tiene sus fundamentos en la integracion de las diferentes
areas estudiadas en la carrera de la Ingenieria Electronica junto con el campo de la
automatizacién y control , con la finalidad de solucionar el desperdicio de salmuera
en la compafiia PROMARISCO S.A.

El objetivo del proyecto es disefiar e implementar en la compafiia PROMARISCO
S.A. un sistema de supervision y control en sitio para el llenado de los bucos de
almacenamiento de salmuera, supervisando el mismo mediante un touch panel, para
llenar los buco con salmuera se instalé una valvula neumaética de apertura
proporcional en la tuberia de alimentacion del buco #3, para llenar los dos bucos
restante se ubicd un vaso comunicante que unid los tres bucos, de esta forma se
tendran los tres bucos al mismo nivel y compartiran la misma salmuera generando
menos perdidas de temperatura en el buco 1 por ingreso de producto. Para la
medicion de los niveles se considerd utilizar el principio de medicion por presion
hidrostatica, utilizando sensores de presion que permiten calcular el nivel mediante la

columna de agua.

El proyecto culmina con un analisis de pérdidas y experiencia de los operadores de
las lineas de congelacion.
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ABSTRACT

THESIS
YEAR STUDENT/S THESIS TOPIC
DIRECTOR
CRISTHIAN DESIGN AND
ALBERTO IMPLEMENTATION OF
YELA CARRIEL MONITORING AND
2015 ING. BYRON CONTROL SYSTEM
RAFAEL LIMA FOR FILLING IN BRINE
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This thesis: "DESIGN AND IMPLEMENTATION OF MONITORING AND
CONTROL SYSTEM FOR FILLING IN BRINE BUCOS STORAGE

COMPANY PROMARISCO S.A." is founded on the integration of the different
areas studied in the race of Electronic Engineering with the field of automation and
control, in order to solve the waste brine in the company Promarisco SA

The aim of the project is to design and implement the company Promarisco SA a
monitoring and control room for filling storage bucos brine, supervising the same
using a touch panel, to fill buco with brine pneumatic proportional valve opening was
installed in the supply pipe buco # 3 to fill the remaining two bucos a communicating
vessel uniting the three bucos, thus the three bucos have the same levels and share the
same brine generating less temperature losses in income buco 1 output was. For
measuring the level off was considered to use the principle of hydrostatic pressure
measurement using pressure sensors that can calculate the level through the water

column.
The project culminates in a loss analysis and operator experience freezing lines.

KEYWORDS:

Supervision and Control, Hydrostatic Pressure, Pickled, Buco.
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INTRODUCCION

El proyecto trata sobre el disefio e implantacion de un sistema de supervision y
control para el llenado en los bucos de almacenamiento de salmuera de la compafiia
PROMARISCO S.A.

La salmuera es una sustancia que por su composicion quimica representa un alto
riesgo para el personal de planta que tenga contacto con la misma, el costo de
produccidn es elevado por lo que el desperdicio de esta genera grandes pérdidas para
la compaifiia.

La implementacion de este sistema es de vital importancia ya que ayuda de forma
directa a los operadores de la planta, realizando el control de los niveles de salmuera
en los bucos para que disminuya el desperdicio de los mismos.

Las herramientas, materiales y software que se utilizan para el disefio del control
proporciona un sistema con una alta precision en el muestreo y la adquisicion de
datos, al ser estos materiales electronicos, brindan una fina precisién en sus valores,
generando un beneficio para el personal de operacion como para los analistas de

calidad.

El Capitulo 1 muestra los hechos preliminares como el planteamiento del problema,
delimitacién, objetivos, justificacion, variables e indicadores, metodologia, técnicas,
instrumentos de investigacion y recoleccion de datos, poblacion y muestra,
beneficiarios e impacto, en el Capitulo 2 se detallan los fundamentos teéricos de este
proyecto, en el Capitulo 3 se desarrolla el proceso de disefio y construccion del

sistema de supervision y control.



CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema.

La salmuera es una sustancia salobre que en la actualidad se la utiliza en el sistema
de refrigeracion de la compafiia PROMARISCO S.A. como un transmisor de calor
en las lineas de congelacidn de camaron.

El descuido en el llenado de los reservorios de salmuera provoca que los bucos se
rebosen produciendo un gran desperdicio y un alto riesgo de accidente, al encontrarse
el producto derramado en los alrededores del buco.

En la actualidad el llenado de los bucos y el control de temperatura se lo realiza de
forma manual, obligando a que un operador se encuentre de forma continua en el
sitio supervisando el nivel y la temperatura de los mismos , para desactivar el llenado
cuando considere que se ha llegado al nivel deseado y a la temperatura requerida.

1.2. Delimitacion.

El sistema de control del llenado esta dirigido para los tres bucos de salmuera de la
linea de congelacion #1 de la compafiia PROMARISCO S.A. ubicada en el Km 6,5
de la via Duran Tambo.

Para obtener el nivel de los bucos se utilizé el principio de medicion de nivel por
presion hidrostatica, mediante un transmisor de presion hidrostatica con una salida
analogica de 4-20 mA, el procesamiento de las sefiales analdgicas y los lazos de
control se los realiza con el PLC marca SIEMENS modelo S7-1200, la visualizacion
de estos datos se las obtiene a través de un TOUCH PANEL marca SIEMENS
modelo KTP 700, el llenado de los bucos se lo desarrolla con la apertura
proporcional de una valvula eléctrica con una entrada analdgica de 4-20 mA, la
apertura proporcional de la valvula motorizada se la ejecuta mediante un control PID
(proporcional integral derivativo). Adicional se supervisa la temperatura de los bucos
mediante un sensor de temperatura PT100 con un transductor de salida 4-20 mA.

La ejecucion del presente proyecto se la realizo en el periodo de septiembre 2014 a
febrero 2015.



1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

Disefiar e implementar en la compaifiia PROMARISCO S.A. un sistema de
supervision y control en sitio para el llenado de los bucos de almacenamiento de
salmuera, supervisando el mismo mediante un touch panel.

1.3.2. Objetivos especificos.

|
Instalar un vaso comunicante entre los tres bucos para trasladar la salmuera
desde el segundo buco a los restantes.

Instalar un transmisor de presion hidrostatica en el buco #2 de salmuera de la
linea de congelacion #1 para medir el nivel.

Realizar las respectivas relaciones de presion — nivel para visualizar su
procesamiento.

Aplicar un control PID (Proporcional Integral Derivativo) para la apertura de la
valvula neumatica.

Disefiar un programa en TIA Portal que ejecute los lazos de control permitiendo
visualizar las variables en el Touch Panel.

1.4. Justificacion

Se considera de suma importancia la implementacion de un control PID
(Proporcional Integral Derivativo) para el almacenamiento de salmuera en los bucos
de la linea de congelacion #1 de camarones de la compafila PROMARISCO S.A.
debido a que el descuido en el sistema actual provoca que los bucos se rebosen
produciendo un gran desperdicio y un alto riesgo de accidente, en el proyecto se
aplican los conocimientos adquiridos en las asignaturas de electronica, automatismo

I1, sensores y transductores, algebra lineal

La aplicacion de este sistema sirve para el plan de ahorro y supervision del llenado
de los bucos de almacenamiento de salmuera, ayudando asi al departamento de
produccién para obtener valores reales del consumo, con la finalidad de mejorar la
produccidn evitando desperdicios innecesarios.



1.5. Variables e Indicadores.

1.5.1. Variables

Temperatura

Nivel

Presion
1.5.2. Indicadores

o Temperatura: La temperatura es una magnitud fisica que refleja la cantidad
de calor, ya sea de un cuerpo, de un objeto o del ambiente, cominmente medida en
°C 0 °F. En esta aplicacion se utiliza un sensor PT100 ubicado de forma estratégica
para medir la temperatura real de los bucos.

. Presion: La presion se refiere a la fuerza ejercida por un cuerpo sobre un area
determinada, la unidad usada comunmente para medir su magnitud es el BAR. En
esta aplicacion se utiliza un trasmisor de presion hidrostatica de 0 - 0,6 Bar para
medir la magnitud de la presién a medida que el buco vaya aumentando la cantidad
de liquido en su interior.

o Nivel: EI nivel hace referencia a la distancia que existe entre un objeto y su
parte mas alta con respecto a una superficie fija. En esta aplicacion el nivel es
calculado en base a la férmula de presion hidrostatica ayudada por el indicador
anterior ya medido por su respectivo sensor.

1.6. Metodologia

1.6.1. Métodos.

1.6.1.1. Método Deductivo.

En el disefio e implementacion del sistema de supervision y control para el llenado en
los bucos de almacenamiento de salmuera de la compafiia PROMARISCO S.A. se
aplican conocimientos adquiridos de Automatismo I, Automatismo Il para realizar el
programa de control en el PLC, también la materia de sensores y transductores para
obtener la medicion de las variables que comprueben el correcto y efectivo nivel y
temperatura del sistema.



1.6.1.2. Meétodo Inductivo.

Este método es de suma importancia ya que con los conocimientos adquiridos de las
materias de Automatismo I, Automatismo Il, sensores e instrumentacién, se hizo
posible el disefio e implementacion del sistema de supervision y control para el
llenado en los bucos de almacenamiento de salmuera de la compafiia PROMARISCO
S.A., este sistema es de gran ayuda porque permite llevar un control adecuado y a su

vez facilita el registro de consumo y temperatura en los bucos.

1.6.2. Técnicas

1.6.2.1. Técnica Documental.

Para aplicar la técnica documental es fundamental acudir a los manuales y folletos
proporcionados por SIEMENS, para asi recopilar informacion suficiente y necesaria
para el desarrollo de la aplicacion.

1.6.2.2. Técnica de campo.

La técnica de campo se basa en las pruebas fisicas de los instrumentos, chequeando y
verificando el comportamiento de los equipos para la calibracion de los sensores,
ajustando las lecturas analdgicas y contrastando estos valores obtenidos en las
pruebas de campo con equipos previamente calibrados.

1.6.3. Instrumentos de investigacion y recoleccion de datos.
Para el desarrollo del proyecto se implementan los métodos de investigacion
cientifica y experimental.

1.6.3.1. Investigacion Cientifica.

Durante este proceso se recauda informacion consolidada, veridica y eficaz sobre el
funcionamiento, programacion y lazos de control del Software TIA Portal V13, para
Ilegar a un resultado optimo.

1.6.3.2. Investigacion Experimental

La investigacion experimental se da en forma sistematica facilitando la tarea de
realizar cambios en las variables a medir, para estudiar su comportamiento y las
respuestas que dan al sistema.



1.7. Poblacion y Muestra.

1.7.1. Poblacion

El presente proyecto tiene como poblacion a la compafiia PROMARISCO S.A.
ubicada en el Km 6,5 de la via Duran Tambo.

1.7.2. Muestra.

La muestra sera referenciada a la Linea de congelacion #1 de camarones en los bucos
12y3.

1.8. Resumen de la propuesta.

El presente trabajo de titulacion se lo implementa en la compafiia PROMARISCO
S.A. ubicada en el Km 6,5 de la via Duran Tambo, el trabajo de titulacion tiene como
finalidad realizar un sistema de supervision y control para el llenado de los bucos de
salmuera en la linea de congelacion de camarones #1. Para llenar los bucos con
salmuera se instala una valvula eléctrica de apertura proporcional en la tuberia de
alimentacion del buco #2, para llenar los dos bucos restantes se coloca un vaso
comunicante que une los tres bucos, obteniendo asi el mismo nivel de temperatura y

la misma salmuera generando menos perdidas en el buco 1 por ingreso de producto.

X—— Vilvula Neumitical

Buco #3
PT100

Vaso )
z s
comunicante

Figura 1.1: Diagrama de linea de congelacion #1 compafiia PROMARISCO
S.A. Linea de procesos de congelacion de camaron.

Dada las caracteristicas de la salmuera y el ambiente de trabajo, se elige realizar la
medicion del nivel de los bucos mediante el principio de medicion de nivel por

presion hidrostatica, para lo cual se usa un transmisor de presion hidrostatica  de 0

— 0,2 Bar con una salida analdgica de 4-20 mA, el mismo que es instalado en el



Buco #2, la sefial del transmisor de presion hidrostatica es recibida en el médulo de
entrada analdgica del PLC para posterior mente ser normalizada.

1.9. Beneficiarios.

Los beneficiarios directo del proyecto seran los operadores y personal de produccion
dedicado a llevar el control sobre el consumo y desperdicios de salmuera.

1.10. Impacto.

El impacto que tiene el proyecto en la compafiia PROMARISCO es positivo, en
varios aspectos practicos, el sistema suministrara las variables medidas para varios
departamentos Produccion, Calidad, Mantenimiento, optimizando los tiempos de
respuestas de los mismos, en lo consiguiente contribuye con el plan de ahorro
econdmico de la planta.

En el departamento de finanzas de la compafiia evallan un sistema de ahorro
econdmico general, es proyecto formo parte de este plan integral al disminuir las
pérdidas de salmuera, disminuyendo el consumo de esta por lo cual no se genera
gasto de insumos innecesarios.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Presion Hidrostatica.

Un fluido pesa y ejerce presion sobre las paredes del fondo del recipiente que lo
contiene y sobre la superficie de cualquier objeto sumergido en él. Esta presion,
Ilamada presion hidrostatica, provoca, en fluidos en reposo, una fuerza perpendicular
a las paredes del recipiente o a la superficie del objeto sumergido sin importar la
orientacion que adopten las caras. Si el liquido fluyera, las fuerzas resultantes de las
presiones ya no serian necesariamente perpendiculares a las superficies. Esta presion
depende de la densidad del liquido en cuestién y de la altura del liquido con
referencia del punto del que se mida.

Se calcula mediante la siguiente expresion:

Ecuacion para el calculo de la presion hidrostatica.

. es la presion hidrostatica (en pascales);
. es la densidad del liquido (en kilogramos partido metro cubico);

. es la aceleracion de la gravedad (en metros partido segundo al cuadrado);

e es la altura del fluido (en metros). Un liquido en equilibrio ejerce fuerzas
perpendiculares sobre cualquier superficie sumergida en su interior

. es la Presion atmosférica (en pascales)

il — P

P1

Figura 2.1: Presion Hidrostatica. Recuperado de:
www.bloginstrumentacion.com/files/2013/04/transmisor-de-presion_medicion-de-

nivel.jpg



2.2. Medicion de Presion Hidrostatica
2.2.1. Principio de medicion

La presion en un liquido aumenta con la subida del nivel de llenado. Esta presion
hidrostatica se transmite a la célula de medicién mediante una membrana de acero
inoxidable. La espuma, la formacion de depdsito, las fluctuaciones en las
propiedades eléctricas del liquido y la forma del recipiente no tienen ninguna
influencia sobre los valores de la medicion.

2.2.2. Modo de funcionamiento

La altura del nivel de un liquido se puede determinar mediante la presion
hidrostatica, si se conoce la densidad. La célula de medicion piezoresistente esta
acoplada al liquido a medir mediante una membrana de separacion de acero
inoxidable y un centrador de presion.

El valor de la célula de medicion se puede convertir, mediante un acondicionador de
sefal, en una sefial de salida andloga de 4 a 20 mA.

2.2.3. Transmisor de presion hidrostatica WIKA Modelo S-11

El transmisor de presion con membrana aflorante para medios viscosos y sustancias
con particulas en suspension Modelo S-11.

Licey]|

Figura 2.2: Transmisor de presion. Wika Modelo S-11. Recuperado de:
http://www.wika.es/s 11 es_es.WIKA

Es especial para medios viscosos y con sustancias sélidas ha sido especialmente
concebido para la medicion de medios viscosos, pastosos, adhesivos, cristalizantes,
con particulas y contaminados que atascarian las conexiones a procesos
convencionales con canal de presion.



La construccion optimizada permite una limpieza de la membrana aflorante en
contacto con el medio, integrada en el proceso. De esta forma, se garantiza una
medicién de la presion libre de mantenimiento y de errores también en aplicaciones
criticas con medios en una exactitud de medicién alta, una estructura robusta, un
acabado de alta calidad y una gran flexibilidad en su configuracion caracterizan el
modelo S-11 continuo cambio.

Todas las conexiones a proceso del transmisor de presion con membrana aflorante
han sido fabricadas con acero inoxidable, estan soldadas por completo y separan el
medio de proceso del manémetro mediante una junta de union. Asi, se asegura un
eficaz sellado sin espacio muerto entre conexion a proceso y medio medido.

2.2.4. Sefnales de salida

Los tipos de sefiales para el sensor Wika modelo S-11 son los siguientes:

Clase de sefial Sefal
Corriente (2 hilos)  —» 4 .20 mA
Corriente (3 hilos) ~ — 0.. 20 mA

Tension (3 hilos) — DCO0... 10VDCO0..5V
Dependiendo del tipo de sefial valen las cargas siguientes:

Clase de senal Cargaen Q

Corriente (2 hilos) —» < (alimentacion auxiliar - 10 V) /0,02 A
Corriente (3 hilos) —» < (alimentacion auxiliar - 3 V) /0,02 A

Tension (3 hilos) —» > Sefial de salida max. / ImA

Homologaciones

CAUTION; OPEN
®
[WIKAl] A e (§B C€
Rango de medida ~__ =2 __~Detalles del
\lr::namlmr $=11 __—"1  conexionado
Senal de salida —__| 0 ... 100 bar e
(3> 4 ... 20mA e
Alimentacion auxiliar € DC 10 ... 30 V 1+ = =t - e
i€ S# 11639110 ey
Stn"deserie — | P# 00639080
P# n® de articulo WIKA Alasander Wikgand SE & Co. XG 63511 Kiisganberg  Made in Germeasy 28

Figura 2.3: Datos de placa sensor. Wika Modelo S-11. Recuperado de:
http://www.wika.es/s 11 es es.WIKA
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2.2.5. Alimentacion de corriente

La alimentacién auxiliar permitida depende de la correspondiente sefial de salida.

Sefial de salida Alimentacion auxiliar
4..20 mA (2 hilos) ~ ——» DC 10...30 V
0..20 mA (3 hilos) ~ ——+ DC 10...30 V
DCO... 10V — DC14.. 30V
DCO0..5V e DC 10...30 V

2.2.6. Precision

La precision incluye alinealidad, histéresis, error punto cero y valor final
(corresponde a desviacién de valor de medida segin IEC 61298-2). Calibrado en
posicion vertical con la conexidn a presion hacia abajo.

Precision con temperatura ambiente:
Estandar: <+0,5 % del span
Opcion: <=+ 0,25 % del span

2.2.7. Esquema de conexiones
El esquema de conexiones se lo realiza tomando en cuenta:
Resistencia contra cortocircuitos S+ contra U-.

Proteccién contra polaridad inversa U+ contra U-.
Proteccidn contra sobretensiones DC 36 V .

Tensién de aislamiento: DC 500 V con alimentacion de corriente NEC Class 02
(tensidn baja y corriente baja max 100 VA también en situacion de fallo).

Conector angular DIN 175301-803 A

Seccién de hilo max. 1,5 mm2, Didmetro de cable 6... 8 mm.

2 hilos

U+1 — U-2

3 hilos

U+1 - U-2 — S+-3

11



Salida de cable, sin blindar
2 hilos 3 hilos
Uy marron marron
- ——— R | B verde verde
S; ; blanco

Figura 2.4: Esquema de conexiones sensor Wika Modelo S-11. Recuperado de:
http://www.wika.es/s 11 es es.WIKA

2.2.8. Dimensiones sensor Wika Modelo S-11

Transmisores de presion, con conector angular DIN 175301-803 A, peso aprox. 0,2

........ %m

gh=

Li#

(D)t

LCO

23 =5k
~83.5

Figura 2.5: Dimensiones sensor Wika Modelo S-11. Recuperado de:
http://www.wika.es/s 11 es es.WIKA

2.2.9. Montaje del conector de salida lateral DIN 175301-803 A

El montaje se lo realiza de la siguiente manera:

. Soltar el tornillo 1.
. Soltar el prensaestopas 2.

1
2
3. Sacar el conector angular 5y 6 del instrumento.
4

. Quitar el blogue de terminales 8 del conector angular 6 sacandolo de la ranura de
montaje 5.

5. Pasar el cable con el didmetro exterior correspondiente a través del prensaestopas
2, el anillo 3, la junta 4 y la caja 5.

6. Conectar los extremos asignacion de cable en forma correspondiente en los
bornes de conexidn del blogue de terminales 6.

12



7. Apretar el conector angular 6 en la caja 5.

8. Cerrar el prensaestopas 2. Asegurarse de que las juntas no estén dafiadas y que el
prensaestopas y las juntas estén montados correctamente para garantizar el tipo
de proteccion.

9. Poner la junta plana cuadrada 7 por encima de los conectores del transmisor de
presion.

10. Deslizar el conector angular montado 5 y 6 sobre los conectores del transmisor de
presion.

11. Usando el tornillo 1, atornillar a mano el conector angular al transmisor de
presion.

Figura 2.6: Dimensiones sensor Wika Modelo S-11. Recuperado de:
http://www.wika.es/s 11 es es.WIKA

2.3. Medicion de temperatura
2.3.1. Sensor de temperatura PT100

Un Pt100 es un sensor de temperatura, consiste en un alambre de platino que a 0 °C
tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. El
incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y caracteristico del platino
de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que
corresponde.

13
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0 ohm = + A + a
0cC 200°C 400 C

" ] 300 ohmp~
—
/ _"m: 200 ohm
. e
100 ohm =

Figura 2.7: Curva de valores 6hmicos vs temperatura PT100. Recuperado de:
Nota Técnica 4 http://www:.arian.cl

Un Pt100 es un tipo particular de RTD (Dispositivo Termo Resistivo) Normalmente
las Pt100 industriales se consiguen encapsuladas en la misma forma que las
termocuplas, es decir dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina),
en un extremo esta el elemento sensible (alambre de platino) y en el otro esta el
terminal eléctrico de los cables protegido dentro de una caja redonda de aluminio
(cabezal).

2.3.2. Ventajas del sensor PT100

Por otra parte los Pt100 siendo levemente mas costosos y mecanicamente no tan
rigidos como las termocuplas, las superan especialmente en aplicaciones de bajas
temperaturas. (-100 a 200 °).

Los Pt100 pueden facilmente entregar precisiones de una décima de grado con la
ventaja que la Pt100 no se descompone gradualmente entregando lecturas erroneas,
si no que normalmente se abre, con lo cual el dispositivo medidor detecta
inmediatamente la falla del sensor y da aviso. Este comportamiento es una gran
ventaja en usos como camaras frigorificas donde una desviacion no detectada de la
temperatura podria producir algin dafio grave. Ademas la Pt100 puede ser colocada a
cierta distancia del medidor sin mayor problema (hasta unos 30 metros) utilizando

cable de cobre convencional para hacer la extension.

2.3.3. Conexioén del sensor PT-100

V& D J \ G 3 \e

S5 Kiz/ S iz S5 R,

Siy L S Ed” Ay SRa
I PT100 I ﬁTlC-:'l

2 Hilaos 3 Hilos 4 Hilos

PT100
{ }

Figura 2.8: Conexion de sensores PT100. Recuperado de: www.micropik.com
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2.3.3.1. Conexion con dos hilos

El modo mas sencillo de conexion (pero menos recomendado) es con solo dos
cables. En este caso las resistencias de los cables Rcl y Rc2 que unen la Pt100 al
instrumento se suman generando un error inevitable. El lector medira el total
R(t)+Rc1+Rc2 en vez de R(t). Lo Unico que se puede hacer es usar cable o mas
grueso posible para disminuir la resistencia de Rc1 y Rc2 y asi disminuir el error en

la lectura.

m Rc1 O

R(t) 2

% Rc2 o

Figura 2.9: Diagrama de conexiones con dos hilos PT100. Recuperado de: Nota

Técnica 4 http://lwww.arian.cl

2.3.3.2.  Conexion con tres hilos

El modo de conexion de 3 hilos es el mas comudn y resuelve bastante bien el
problema de error generado por los cables.

% - 0 cate

R(t) 2

M Be O azul
Re
% O verde

Figura 2.9: Diagrama de conexion con tres hilos. Recuperado de: Nota Técnica 4
http://www.arian.cl

El Unico requisito es que los tres cables tengan la misma resistencia eléctrica pues el
sistema de medicidn se basa (casi siempre) en el puente de Wheatstone. Por supuesto
el lector de temperatura debe ser para este tipo de conexion.

15



2.3.3.3. Conexion con cuatro hilos

El método de 4 hilos es el més preciso de todos, los 4 cables pueden ser distintos
(distinta resistencia) pero el instrumento lector es mas costoso.

% Rc1 o o
T % Rc2 — '
|2V Vv
R(t) \L % Rc3 negro O
% Rcd neg(oO

Figura 2.10: Diagrama de conexion con cuatro hilos. Recuperado de: Nota
Técnica 4, Rev. A, http://www.arian.cl

Por los cables 1 y 4 se hace circular una corriente | conocida a traves de R(t)
provocando una diferencia de potencial V en los extremos de R(t). Los cables 2 y 4
estdn conectados a la entrada de un voltimetro de alta impedancia luego por estos
cables no circula corriente y por lo tanto la caida de potencial en los cables Rc2 y
Rc3 sera cero (dV=Ic*Rc=0*Rc=0) y el voltimetro medira exactamente el voltaje V
en los extremos del elemento R(t). Finalmente el instrumento obtiene R (t) al dividir

V medido entre la corriente | conocida.
2.3.4. Auto calentamiento y corriente de excitacion

Cualquiera que sea el método de conexion, se debe hacer pasar una cierta corriente |
por el elemento sensor de modo de poder medir su resistencia. Esta corriente |
Ilamada "corriente de excitacién" la suministra el instrumento lector y es del orden
de 0.1 mA a 2 mA dependiendo del modelo y marca del equipo.

Un problema que puede ocurrir es que la corriente de excitacion genere por efecto
Joule (P=1*I*R) un calentamiento del elemento sensor aumentando su temperatura y
produciendo asi un error en la lectura. Este problema es mas pronunciado mientras
mas pequenia sea la Pt100 (menor capacidad de disipacion del calor generado) y a la
vez mientras se esté midiendo en un medio menos conductor de calor. Por ejemplo es
mayor cuando se mide temperatura en el aire que cuando se la mide en el agua.

Valores tipicos del error producido en un Pt100 son del orden de 0.5°C por miliwatt
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generado cuando la Pt100 esté en aire sin circular y 0.05°C con la misma Pt100 en
agua. La potencia de auto calentamiento depende del cuadrado de la corriente de
excitacion, luego mientras menor sea esta corriente, mucho menor seré el efecto.

2.3.5. Dimensiones

Las dimensiones de un sensor PT100 la definimos donde:
d= diametro del bulbo

U= Largo del bulbo

X= conexidn a proceso

DIMENSIONES X =
" O N
d:*:::g‘ ) Hmm“ZIi :j‘
Figura 2.11: Dimensiones de PT100. Recuperado de: Nota Técnica 4

http://www.arian.cl
Meétodo de especificacion
PTIOOM-d-U-X

M: Material de la vaina
d: Didmetro del bulbo

U: Largo del bulbo

X: Conexidn a proceso

Ejemplo Pt100 —SS316-6-100- 5 NPTM, representa a un sensor PT100 de acero
inoxidable 316, diametro del bulbo 6mm, largo del bulbo 100mm y conexion a
proceso 2” NPT Macho.

2.4. Valvula Proporcional Digital GEA-20PD

%1 &

Figura 2.12: Valvulas proporcionales digitales GEA-20PD. Recuperado de:

http://www.ginice.co.kr/eng/productO1.
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Este actuador funciona con fuente de alimentacion de 24V (220V) AC, sefal de
control de 0-10 V, 2-10V, 4-20mA, puede mostrar el estado de funcionamiento de la
valvula en forma digital y también es posible para hacer sub-producto que se puede

comprobar por la sefial eléctrica.

Modelo Carrera nominal (mm) Fuerza nominal (N)
GEA-20PD (S) — 20 _ 200N (2,0KN)
GEA-35PD —_ 40 —_— 3500N (3,5KN)

Utiliza para el control de dos vias y de tres vias de GVS, Serie GXS (Valvula de
Bronce), FVG, Serie GXF (valvula frange hierro fundido), y otra vélvula frange para
la calefaccion, ventilacion, ventilacion de calor de aire acondicionado y sistema de

cosecha dinamico.

Vélvula Tipo Serie (GVS, GXS, GVF, GXF)
2-vias ——  soloasiento —_— 10k, 16k, 20k
3-vias — Mezcla, desviar ——p 10k, 16k, 20k
Tabla 2.1
Datos técnicos valvula GEA-20PD
Modelloptional) GEA-20FPD | GEA-20PDS GEA-35PD
NOMINAL STROKE (mm) 20 40

3500 (3.5)
100 (O. Ammi/s)
+ 109

2000 (2.0)

50 (0. amm/e)]

NOMINAL FORCE (KN)
OPERATING TIME (Sec)
OPERATING POWER (V)

FREQUENCY (M=)

28
AC 2aV or (ACZ20V) .

GO or 50

WEIGHT (Kg)

MOTOR SPEED (rpm) 600
REGULAR LOAD (A) 0.5 (0.075)
CONDENSER () 34 (0.474)
Eowen CONSUMPTION (VA) 12 (16.5)
INPUT SIGNAL ( O—10V. 2—10V, 4—20mA DC Switchable)
OUTPUT SIGNAL CQutput At ordar - O—10V ar 2— 10V or 4—20mA DC
F N D INDICATION DIGITAL Indication 0 — 100%
VOLTAGE ENDURANCE 1.000VAC. 50/60Hz . 1 minute
INSULATION CLASS E (IEC)
OPERATING TEMP Operation :—15 60T / Transportation (—-30 ~ 65T
COVER MATERIAL Glass Flilled Nylon
HUMIDITY 5 959% Al
ICUSING PROTECTION GRAD IF 54
CABLE GRAND PF#
/3.5 | 3.5/3.6

Nota: La tabla 2.1 muestra las dimensiones y niveles de operacion de la valvula
proporcional. Recuperado de: http://www.ginice.co.kr/eng/productO1.
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2.4.1. Caracteristicas técnicas
La verificacion es por indicacion digital (0-100%) de apertura / cierre de la valvula
en el lado frontal del actuador.

Limitador de par incorporado para proteger la valvula y el actuador cuando la exista
una sobrecarga.

Cognicién automatica de 0 a 100% por el sistema de ajuste automaético y disponible
para controlar dentro del limite de carrera.

Disponible para su uso a condiciones de trabajo por la capacidad de analisis de 100
pasos / 200 pasos.

Seleccionable NC / NO sin ningan dispositivo especial.

Disponible para mantener la velocidad regular bajo fluctuacion de tension mediante
el uso del motor sincrono.

2.4.2. Caracteristicas de disefo

La valvula es facil de montar y el actuador sin necesidad de herramientas especiales.
No necesita mucho mantenimiento por atascamiento adjuntando motivar motor de
CW, CCW y féacil de sustituir motor cuando se necesitaba reparacion.

Al adoptar el método de control manual de De-Clutching, facil de controlar y con el
motor en funcionamiento, cambia automaticamente.

Cap Screws: Tornillos de tapa

Cap: Tapa

Terminal Box: Caja de terminales

Manual Handle: Mango manual

Coupling Pice: Pieza de acople

Quick Mount Clamp jaws: Abrazaderas clamp

Linkage Frame: Chasis mecanico
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Cap Screws

r Cap

Termianl Box

Manual Handle

Coupling Piece
Linkage Frame

Quick Mount
Clamp jaws

Figura 2.13: Caracteristicas de disefio valvula proporcional GEA-20PD.

Recuperado de: http://www.ginice.co.kr/eng/product01

2.4.3. Guia de montaje e instalacion

2. Best condition: Mejor condicién
3. Lowest condition limit: Condicion limite inferior

4. Not available: No disponible

-

<best condition> <lowest condition limit> <not available>

Figura 2.14: Guia de montaje valvula proporcional GEA-20PD. Recuperado de:

http://www.ginice.co.kr/eng/product01

2.4.4. Diagrama de cableado
El estandar de cableado lo detallamos de la siguiente manera:
GEA-20PD, 35PD

AC24V
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- v Deane

& ...._ AUTO

SETTING

[ - AC 24

0-10V phVE B
IOV, POWER Ll

INPUT

\ S

Figura 2.15: Diagrama de cableado valvula proporcional GEA-20PD.

Recuperado de: http://www.ginice.co.kr/eng

2.4.5. Dimensiones

Las dimensiones del Modelo GEA-20 PD son las siguientes:

FB: 138 H: 271 D: 77 F:162  E: 87 G: 126

View A

0 ck E G

1 772 AN

GEA-20PD,35PD

Figura 2.16: Dimensiones valvula proporcional GEA-20PD. Recuperado de:

http://www.ginice.co.kr/eng
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2.5. Control PID

El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un controlador
realimentado cuyo propdsito es hacer que el error en estado estacionario, entre la
sefial de referencia y la sefial de salida de la planta, sea cero de manera asintética en
el tiempo, lo que se logra el uso de la accion integral. Ademas el controlador tiene la
capacidad de anticipar el futuro a través de la accion derivativa que tiene un efecto

predictivo sobre la salida del proceso.
Los controladores PID son suficientes para resolver el problema de control de

muchas aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dindmica del proceso
lo permite, y los requerimientos de desempefio son modestos

2.5.1. Laecuacion del PID
De la documentacion existente sobre sistemas de control, podemos destacar la

siguiente ecuacion.

O 0JTOo O Ecuaci6n del controlador PID.

2.5.2. Diagrama PID

Para tener una idea mas clara, recurrimos al siguiente diagrama

P K e(r) |
..o (
_Setpoun—v@' Emor» | K,Je(z-)dr Salida —
h )
D k%
dt

Figura 2.17: Diagrama PID. Recuperado de: Aplicaciones PID 4r4r Rocatek. 05-
10-2010.
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De la ecuacion, podemos hacer las siguientes
afirmaciones: e(t) es el error de la sefial.

u(t) salida del controlador y entrada de control al proceso.
Kp es la ganancia proporcional.

Ti es la constante de tiempo integral.

Td es la constante de tiempo derivativa.

Del diagrama de flujo determinamos lo siguiente:

o El primer bloque de control (proporcional) consiste en el producto entre la sefial
de error y la constante proporcional, quedando un error en estado estacionario casi
nulo.

e El segundo bloque de control (integral) tiene como propdsito disminuir y eliminar el
error en estado estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral
actlia cuando hay una desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando

esta desviacion en el tiempo y suméandola a la accion proporcional.

e El tercer blogue de control (Derivativo) considera la tendencia del error y permite
una repercusion rapida de la variable después de presentarse una perturbacién en
el proceso.

2.6. Promarisco S.A.

Promarisco SA, es una empresa dedicada a la produccién, procesamiento de camarén
realizando de acuerdo a las practicas de seguridad alimentaria, seguridad y salud
ocupacional, responsabilidad social, medio ambiente y biodiversidad, sus objetivos
son:

Ofrecer a sus clientes productos de la mejor calidad de acuerdo a requisitos legales y
con seguridad alimentaria para obtener la maxima productividad en cada uno de los
procesos, con bajos costos buscando liderazgo mediante el mejoramiento continuo.

Brindar a sus colaboradores condiciones apropiadas de seguridad y salud para
prevenir lesiones y enfermedades ocupacionales, mediante la aplicacion de las
normas técnicas y legales. Minimizar el impacto ambiental de nuestras operaciones
para preservar los recursos disponibles, la biodiversidad, de acuerdo a las normas
ambientales establecidas
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Sensibilizar a sus colaboradores, proveedores y clientes sobre la necesidad de
proteger la inocuidad de los productos, la biodiversidad, el medio ambiente la
seguridad y salud ocupacional.

Fomentar un ambiente de trabajo positivo y productivo que promueve la igualdad de
oportunidades y prohibe las practicas discriminatorias

2.7. Diagrama de proceso

Figura 2.18: Diagrama de proceso compafiia PROMARISCO S.A. La figura 2.18
muestra el diagrama de proceso de la linea de congelacion #1.

2.8. Preparacion de salmuera

Consiste en una solucion preparada de un 78% de sal y 22% de azlcar como
ingredientes principales, a esto se le agrega 25 kg por cada 5000 litros preparados
mezclando con agua, utilizando como global 64% de agua

2.9. Materia Prima

Camaron clasificado ya sea entero o cola para procesar como IQF o BLOQUE.
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Figura 2.19: Banda descabezado compafiia PROMARISCO S.A.

2.10. Congelacion Cabinplant

Equipo de congelacion a base de sal y azucar y seteo de equipo dentro de -16°C Y -
18°C la cual le trasmite el frio al producto.

Figura 2.20: Equipo Cabinplant compafiia PROMARISCO S.A. Ingreso de
camaron a la cabiplant de la linea #1 de congelacion.

2.11. Glaseadores1-2

Los glaseadores son equipos que recirculan agua helada con temperatura entre 0°c y
2°c la cual sirve para compactar el molde tipo bloque donde es ingresado el camaron.

Estos glaseadores tienen una estructura de acero inoxidable, y perforaciones que
rocian el agua dulce sobre el producto antes de ingresar a la advantec.
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Figura 2.21: Equipo glaseador PROMARISCO S.A. Glaseadores de agua dulce

para compactar el camaron.

2.12. Advantec1-2

Equipo de congelacion a base de aire forzado a temperatura entre -32 y -38°C
manteniendo ventilacion directa para el producto

Figura 2.22: Equipo advantec PROMARISCO S.A. Advantec congelacion por

ventilacion.

2.13. Codificacion y empaque

El material de empaque codificado es un medio para proteger el producto
proporcionandole seguridad y conservar la calidad del mismo. Los cddigos de las
etiquetas proporcionan trazabilidad al producto permitiendo identificar el turno, hora
y demas datos de la fecha de procesamiento y empaque del mismo.
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Figura 2.23: Master codificados PROMARISCO S.A.
2.14. Producto terminado

Producto resultado luego del pasar por la linea de congelacion, se empaca en
presentacion de IQF o BLOQUE dependiendo al cliente y destino.

Figura 2.24: Producto terminado PROMARISCO S.A.
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CAPITULO 3: DESARROLLO

3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

3.1. ANALISIS DEL PROCESO

En el estudio previo a la implementacion del sistema se determino, que el proceso de
Ilenado en los bucos se lo realizaba de forma manual, con la activacion de la bomba
de distribucion del cuarto de salmuera por parte del operador, éste, al estar en una
area externa y alejada de la planta de proceso no tenia el acceso para supervisar el
nivel de los bucos dependiendo de forma directa de un personal de planta que
confirmara el nivel de los mismos, para desactivar la bomba de distribucién cuando

lo consideraban necesario.

PLANTA DE PROCESO
LINEA DE CONGELACION =1

BUCO #1
( n/] vaLvuLa

T/ MANUAL 1

CUARTO DE SALMUERA
250w
T
BUCO=) |

R ey
r “ S — L N/ vaLvura

4 MANUAL 2

TUBERIA

BOMBA 0

BUCO=3

I MANUAL 3

Figura 3.1: Diagrama de tuberias. Se ilustra las conexiones hidraulicas de los
bucos con el cuarto de salmuera.

Como se observa en la figura 3.1 cada buco tiene una tuberia de alimentacion
conectada a una tuberia matriz, a su vez estos tienen una vélvula de apertura manual
que era abierta por el operador de planta cuando consideraba necesario llenar con
salmuera uno de los bucos, estas valvulas de apertura manual se encuentran dentro de
los bucos, por tal motivo al momento de realizar la apertura de las valvulas el

operador quedaba expuesto al contacto con la salmuera.
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_ PLANTA DE PROCESO
LINEA DE CONGELACION #1
250m [__BUCO#= |
P E—— ,
| N7 VALVULA
[ i 1] MANUAL 1
4-20 mA PT100
.50 +50 °C
Y p—
o~ rd ™
— { \
1 e \IT /
e ST BUCO £2 -
CUARTO DE SALMUERA l_._{ | VALVULA .
. VN MANUAL 2 WIKA
TABLERO A 0-0.2 BAR
DE CONTROL o . ‘
CUARTODE CONFIRMACION L { )
SALMUERA | ) TP
J ACTIVACION ——n
BOMBA —]— BUCO #
A varvuea
MANUAL 3
TANQUE BOMBA {ANUAL
DE 15 HP
TABLERO
SALMUERA .
3000 Lts —{ ) DE CONTROL 4-20mA
. I, 4-20mA

Figura 3.2: Diagrama de tuberias y control. Se ilustran las sefiales de corriente y
la colocacion de valvulas manuales y automaticas para control.

La figura 3.2 muestra las sefiales de control, valvulas manuales, automaticas y el
tablero de control incorporado a linea de congelacion #1 de camarones para la
implementacidn del sistema de supervision y llenado de los bucos.

PLANTA DE PROCESO
LINEA DE CONGELACION #1

BUCO #£1

VALVULA
NMANILTAL 1

PI1I100
-50 +S50 *C

— D

BUCO #2

Vaso
comunicante

]
VALVULLA :

MANUAL 2 SWVITEC A
0-0.2 BAR
!

s )

BULICO #3

=] VALVULA :
MATNUAL 3

Figura 3.3: Vaso comunicante. La ilustracion muestra la conexion de los bucos

mediante una tuberia de 2.
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En la figura 3.3 podemos observar la implementacion del vaso comunicante que une
a los tres bucos de la linea de congelacion, permitiendo llenar los mismos con una
sola tuberia de alimentacion, este sistema permite que la salmuera de los tres bucos
sea homogénea y esté recirculando por los mismos de forma continua.

La tuberia que se utiliz6 para la conexion de los bucos es de 2” en acero inoxidable,
cumpliendo con las normas IFS, (IFS, 2015) que establecen el uso de tuberias de
acero inoxidable en plantas de procesamiento de alimentos.

Valvula

4 i
v / proporcional

4= 20 xx2 A

g~

Vélvula
manual € ———u__

Figura 3.4: Valvula proporcional con bypass. Observamos el diagrama de
conexion de la valvula proporcional

La ilustracién 3.4 muestra el diagrama de conexion hidraulica de la valvula
proporcional. Se observan dos vélvulas manuales una posterior a la vélvula
proporcional y otra en a una costado de esta, las mismas sirven de bypass para retirar
la valvula proporcional en los mantenimientos.

l I PT100
S0+507C Sensorde temperatura
f\(ﬂ/ P
[ \JT /
BUCO #2
PN vALVULA i
VN MANUAL 2 WIKA
0-02 BAR
o ___—>  Transmisorde presion
—(=) |

Figura 3.5: Ubicacion de sensores. Se observa la ubicacién del transmisor de

presion y el sensor de temperatura.

30



El diagrama de la figura 3.5 describe la colocacion del transmisor de presion y el
sensor de temperatura en el buco #2. Se colocaron en la parte baja del buco esto
permitio tener una mejor lectura del sensor y del transmisor de presion.

3.2. Dimensionamiento de sensores

3.2.1. Sensor de presion

Para realizar la lectura del nivel de los bucos se consideraron varios parametros
fundamentales para la seleccion del sensor a utilizar, tales como presion de trabajo,
temperatura de operacion, densidad de liquidos.

Dadas las caracteristicas de la salmuera que es una sustancia salobre se dificulta la
colocacion de un sensor de nivel que tenga contacto de forma directa, dadas las
dimensiones del buco y las caracteristicas internas de temperatura y humedad se
excluyo el uso de sensores de ultrasonido y radar pues los grados de proteccién IP
que se ofrecen en el mercado no satisfacen las necesidades requeridas para la
aplicacion.

Una vez analizadas las caracteristicas y demas principios de medicion de nivel, los
autores consideraron usar el método de medicidn de nivel por presion hidrostatica.

3.2.2. Rango de presion

Para el calculo del rango de presion a medir se tomo en cuenta las dimensiones del
buco y la densidad de la salmuera, la salmuera utilizada en la compafiia
PROMARISCO S.A. corresponde a un valor medido y certificado por el

departamento de calidad de 1278 Kg/m3

Para el calculo de la presion ejercida por la salmuera utilizaremos la ecuacion
definida

Ecuacion para el calculo de la presion hidrostatica.
Donde:

P= presion
= densidad del liquido
h=la altura maxima del reservorio
P= 1278 Kg/m3(9,8m/s%)(1.3m)
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P =16281,72 Pa

Conversidn de pascales a bar

Bar=16281Pa/100000

Medida en Bares = 0,1628 BAR medida méaxima de presion

Con los datos obtenidos los autores consideraron la utilizacién de un transmisor de
presion Wika S-10 que fue el mas proximo en los rangos de presion a medir que
ofrece el mercado.

El trasmisor Wika S-10 tiene una membrana plastica enmallada que tiene contacto
con la salmuera, esta membrana plastica proporciona una mayor durabilidad del
transmisor y al estar en contacto con la salmuera no presenta oxidacion.

La sefial de salida se salida del transmisor utilizado es de 4-20 mA a dos hilos, se
utilizo este tipo de sefial por la baja susceptibilidad al ruido ambiental, y que la
referencia del cero serd de 4mA, cualquier valor por debajo de este nivel se
considerara errdbneo o como una ruptura del hilo conductor.

Para la conexién del transmisor se utilizé cable apantallado Belden #18 enmallado
para eliminar perturbaciones ambientales y posibles interferencias en el conductor.

Para la colocacion del transmisor de presion fue necesaria la construccion de una
base en parte inferior externa del buco, con este objetivo el transmisor de presion no
estara expuesto en su totalidad al contacto con la salmuera.

Figura 3.6: Transmisor de presion. Transmisor de presion Wika S11, con

membrana plastica.



3.2.3. Sensor de temperatura

Los rangos de temperatura de la salmuera estan dentro de los limites de -20 °C a 25
°C por lo que los autores consideraron la utilizacion del sensor de temperatura tipo
PT-100 con rango de -50 °C a 50 °C

»

T18,10.1P0-1 |
5w s4ag000 133285

_cgvi'

' Drion 8w KO O

Figura 3.8: Transductor de pt100 4-20 mA. Transductor Wika de 4-20 mA para
PT100.

La figura 3.8 muestra el transductor de Pt100 a una sefial de 4-20 mA, este fue
utilizado para enviar la sefial analdgica de 4-20 mA al PLC. Estos transductores
quedan expuestos al ambiente por tal motivo fue necesario fijarlo dentro del tablero
de control para protegerlo de la humedad que se genera en el ambiente.

El transductor de la figura 3.8 se configuro para una ptl00 de 3 hilos con una
alimentacion de 24 VVDC.

Figura 3.9: Transmisor de temperatura. Colocacién del transmisor de presion en

el tablero.
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En la figura 3.9 podemos observar la colocacion del transductor de temperatura en
el tablero de control, dentro del tablero de control el transductor queda protegido de
las condiciones ambientales de la planta de proceso.

4-20 mA ai0

S4AvVDC

Figura 3.10: Conexion de transmisor de temperatura. Diagrama de conexiones
del transmisor de temperatura.

La figura 3.9 muestra el diagrama de conexién del transmisor de temperatura con una
fuente de alimentacion de 24 VDC y una salida de 4-20 mA hacia la entrada
analdgica del PLC. Se utiliza una sefial de 4-20 mA donde el valor mas bajo de
lectura por el mddulo de entrada analégica del PLC sera 4 mA los valores por debajo

de este indicador son tomados como erroneo.

Un valor de lectura errénea da la posibilidad a una falla de lectura de la sonda o0 una
ruptura de hilo en el cable de trasmision.

3.3. Seleccidn de vélvula proporcional

3.3.1. Andlisis de alternativas de valvulas

3.3.1.1. Valvulas Neuméticas

Para la seleccion de la valvula proporcional se consideraron parametros técnicos y
economicos del sistema.

En el mercado existen valvulas de apertura proporcional con un posicionador
neumatico, el uso de estas valvulas es frecuente en el las industrias, dentro de las
desventajas consideradas por los autores para este tipo de valvulas estan:

e Implementacion de una fuente de aire comprimido.
e Implementacién Unidades de mantenimiento.
e Colocacion Separadores de particulas.

e Colocacion Secadores de aire comprimido.
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e Colocacidén Paso de tuberias para aire comprimido.

La implementacion de valvulas con accionamiento neumatico y los demos equipos
necesarios para el correcto funcionamiento del proyecto generaban un costo elevado
para la implementacion del mismo, por tales motivos los autores descartan el uso de
este tipo de sistemas.

3.3.1.2. Valvulas eléctricas

En la implementacion del sistema los autores analizaron opciones de vélvulas
proporcionales, teniendo en cuenta los pardmetros establecidos por las normas IFS
para la colocacion de vélvulas que tengan contacto con sustancias que vayan a ser
usadas en el proceso de elaboracion de productos alimenticios.

La valvula de accionamiento eléctrico seleccionado por los autores fue la GEA-
20PD, con una sefial de entrada de 4-20 mA y una alimentacion principal de 220
VAC, este tipo de accionamiento no depende de varios elementos adicionales a su

montaje.

La alimentacion principal de provine del tablero de control con un breaker de
proteccion de 2 A, el consumo eléctrico de la valvula es de 1 A méaximo.

Figura 3.11 Valvula proporcional. Valvula de apertura proporcional GEA-20PD
(GINICE)

La figura 3.11 muestra la valvula proporcional GEA-20 PD utilizada en el proyecto
para el llenado de los bucos.

3.4. El controlador

En la implementacion del sistema de llenado de los bucos, los autores utilizaron un
PLC de la marca siemens modelo S7-1200 este PLC cuenta con una capacidad de
procesamiento de sefiales analdgicas y comunicacion Ethernet.
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3.4.1. Dimensionamiento del controlador

Para el dimensionamiento del controlador se considero las variables analégicas y las

variables digitales procesadas, a su vez los niveles de proteccion del equipo y los
modos de comunicacion que posee el mismo. El controlador seleccionado por los
autores fue el PLC S7-1200 de la marca siemens este cuenta con las caracteristicas
necesarias y la cantidad suficiente de entradas digitales y analdgicas para el proceso.

DIGITALES
DICTERES DIGITALES
BOM3A DISTRIBLICION
PodcEmergence — o BOMBA DISTRIBUCION
SC300nN —_——
3 — =
EMaIoo
ANALOGICAS ANALOGICAS
- =
lemperaiura _— ey
VALVULA PROPORCIONAL
. .
Presian

Figura 3.12: Diagrama de entradas y salidas del PLC. Diagrama de entradas
digitales-salidas digitales y entradas-salidas analdgicas.

La figura 3.12 muestra la cantidad de entradas y salidas utilizadas en el desarrollo del

sistema, la salida analogica del sistema corresponde a la salida de la signal board del
PLC.

3.4.2. Esquema de conexiones y montaje

220 VAC
e FUENTE
24VDC

P

2.
SCHEIDER
PE R1 R3
F1L1A
1 12 AVCDM 1 0 | | M1 Al O

SIGNAL ™ +
BOARD
QUT 4-2A ma
C 0

24 VDC LR

= 4 - 20 mA

SEAALES
R R3 | CUARTO
SALMUERA

Figura 3.13 Diagrama de conexiones. Diagrama de conexiones eléctricas PLC S7-
1200

La figura 3.13 muestra el esquema de conexiones del tablero eléctrico disefiado para
la el sistema de control.
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En el mismo se puede observar los relés R1 y R3 los mismos tienen una alimentacion
de 220 VAC provenientes del cuarto de salmuera. R1 es activado por medio del
selector ubicado en el cuarto de salmuera, y R3 es activado por la proteccién térmica
de la bomba de distribucion con este ultimo sabremos si la bomba tiene algun

inconveniente en su encendido.

3.4.3. Montaje de elementos de proteccion

LAY

~er_x!:~ .F-“
lb\'.;

. s
= =

Figura 3.14: Montaje de elementos de proteccion y fuente de alimentacion.
Alimentacion de 220VAC y fuente de alimentacion 24 VDC.

En la figura 3.14 se puede observar la ubicacién de los elementos de proteccion en el
nivel superior del tablero a su vez se visualizan los relé de control, la puesta a tierra
del tablero junto con la fuente de alimentacion de 24 VCD que alimenta los sensores
y el touch panel.

Los elementos de proteccion se dimensionaron en base a las hojas técnicas de los
elementos utilizados, para equipotencializar el tablero eléctrico la puesta a tierra del
sistema se interconecto con la puesta a tierra de la acometida de alimentacion
principal.

Figura 3.15: Cableado del tablero control. Conexion de los equipos de control y

salidas a borneras.
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La figura 3.15 muestra la conexién de los equipos de control con las fuentes de
alimentacion, las sefiales de los sensores y demas elementos de control estan
direccionados a las borneras.

Figura 3.16: Conexion de signal board. Signal boards 6ES7232 4HA30_OXBO
con salida de 0-20 mA

Dentro las indicaciones del PLC S7-1200 1214C AC/DC/RLY este no cuenta con
una salida analdgica de corriente, por estos motivos se incorpord una signal board
con una salida de 4-20 mA, para el control de apertura y cierre de la vélvula
proporcional. La signal board es de montaje superficial en el PLC cuenta con una
resolucion de 12 bit.

3.4.4. Programacion

Para la programacion del PLC s71200 se utilizé el software Tia Portal V 13 de
siemens que permite incorporar en un solo software de desarrollo la integracion de la
pantalla tactil junto con el programa del PLC. (SIEMENS, 2014)

Para la programacion del PLC los autores escogieron el lenguaje KOP que permite
desarrollar una programacion por blogues sucesivos.

3.4.4.1. Escalamiento de sefiales analdgicas

El escalamiento de las sefiales analdgicas se lo realizo mediante una prueba de
campo obteniendo las lecturas de los transmisores para posteriormente escalar las
variables mediante una ecuacion lineal.
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3.4.4.2.

Conversion de sefiales de corriente a voltaje

Las entradas analdgicas que incorpora el PLC S7-1200 son disefiadas para lecturas

analdgicas de 0 — 10 VDC, los transmisores usados en el proyecto tienen salidas

analogica de 4 — 20 mA, por lo que los autores acondicionaron el modulo de entrada

analogica, para convertir las sefiales de corriente en sefiales de voltaje.

Conociendo los valores maximos de corriente de los transmisores y el voltaje

maximo de lectura de las entradas analdgicas, se las relaciono mediante la ley de

Ohm, para obtener una resistencia que realice la respectiva transformacion.

Salida maxima del transmisor:

Lectura maxima de la entrada analdgica

20 mA

10 vDC

La ley de Ohm establece que el valor de las resistencias esta dado por la ecuacién

R=V/ | Ecuacion para célculo de resistencia
Bajo esta ley establecemos la siguiente relacion
R=10VDC/20 mA

R=1500 Q

104

=500 O
R=3500Q o

0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 0022 0

Figura 3.17: Grafica conversion de sefial de corriente a voltaje. Linealidad de la

conversion de la sefal de corriente.
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La grafica 3.17 muestra la linealidad que se obtiene al convertir la sefial de corriente
a voltaje, como se observa en la gréafica para 4mA se obtuvo una sefial de 2 VDC.

TRANSMISOR DE PRESION
A-20 oA

(22—

Figura 3.18: Conexion de resistencia en las entradas analdgicas. Conexion de
resistencia de 500 Q para convertir sefiales de corriente en voltaje.

24 Vi

|

La figura 3.18 muestra la conexidn de la resistencia de 500 Q entre los terminales M
y Al.O de las entradas analdgicas del PLC. La entada M esta conectada a la masa de
la fuente alimentacion y el ALO a la salida del transmisor con estas conexiones

cerramos el circuito.
3.4.4.3. Escalamiento del Transmisor de presion.
El escalamiento del transmisor de presion se lo realizo con pruebas de campo

tomando las lecturas del transmisor de presion y del nivel tanque, para luego generar
una ecuacion que las relacione.

Tabla 3.1

Muestreo de las lecturas analdgicas del transmisor de presion

Conversion Digital Nivel del buco (%0)
5540 0%
7603,2 100%

Nota: La tabla 3.1 detalla la relacion entre el nivel del buco y la conversion digital
del sensor de presion.

Ecuacion de la recta esta dada por la siguiente definicién (Lehmann, 1980)
(

) Ecuacion de la recta
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—— Ecuacidn de la pendiente

y =0,0482 X — 276

Nivel el Buco
1001 o-100%

o0

30

—~- —
00 S000 5$500 6000 6500

000 7500 000 8500

Figura 3.19: Escalamiento del trasmisor de presion. Linealidad de las lecturas

analdgicas del transmisor de presion.

La figura 3.19 muestra la relacion entre el nivel del buco y la sefial de entrada del

transmisor de presion.

Vanable de entrada

3.4.4.4. Escalamiento del transmisor de temperatura

Para el escalamiento del transmisor de temperatura se realizaron pruebas generadas

por un bloque seco de la marca Fluke, este bloque genera puntos de temperaturas

fijos de los cuales se obtuvo el siguiente muestreo.

Tabla 3.2

Muestreo de los valores del transmisor de temperatura

Conversion digital Temperatura blogque seco
PLC °C
22829,114 20
21694,714 15
20430,314 10
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19185,913 5
17941,513 0
16697,113 -5
15452,713 -10
14208,313 -15
12763,912 -20

Nota: Valores de temperaturas generados por el bloque seco fluke.

En la Tabla #2 se observan los valores de temperatura generados por el blogue seco
fluke y los valores generados por el modulo de lecturas analdgicas del PLC.

Editar funcién (|

Tipo de funcién: [Funcién explicita y=fix) “]

Ecuacién de la funcion
fix)= 0.004018°x-72.08893911

Figura 3.20: Ecuacion de la linealidad del sensor de temperatura. Ecuacion del

sensor de temperatura obtenida del software GRAPH

+y

Temperatura

C

5.} \
3 g Valor digital del
Transmisor de temperatura

12500 14500 16500 /18500 20500 22500 24500 26500 28500 30500 32500 34500 36500

-5 »
-10 @
-154 o

=204 ®

Figura 3.21: Grafica de linealidad sensor de temperatura. Se observa la

linealidad del sensor de temperatura.
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CONV
Int to Resl
EN ENO
W64 %MD100
"NIVEL" <IN ouT "Tzg 3"
MUL SuB
Auto (Real) Auto (Resl)
EN ENO EN ENO ———1
%MD100 ¥MD108 %MD108 %MD116
"Tag 3" — N1 ouT —"Tag ¥ Tag 4 i INT ouT —"nivd_0_100"
D4B2 N2 3E 276.0 — IN2
CONV
Int to Real
EN ]
BWEE %MD300
"TEMPERATURA™ — IN OUT —"Tag 6"
MUL Sug
Resl Auto (Real)
EN ENO EN ENQ =i
%£MD300 %MD308 %MD308 %MD316
"Tag 6" IN1 ouT “Tag 7" Tag 7 S INY ouT “temp 50 _50°
004018 —IN2 3 72089 —|N2

Figura 3.22: Bloques de escalamiento de sefiales analdgicas. Escalamiento de las
sefiales analdgicas y conversiones de valores enteros a reales.

La figura 3.22 muestra los blogues de programacion usados para el escalamiento de
las sefiales analOgicas, estos se disefiaron con las ecuaciones obtenidas en el
escalamiento de las sefiales analdgicas.

M0 4 WM0.S
*MANUAL_HMI" "ACT_MANUAL®
11 {c\

11 {5}

MO0 .6 0.5
"SALIDA_MANUAL" *ACT_MANUAL"
|1 Ty
11 iR}
MOVE
EN  ENO—
0—In QW80

3% QUTI — "Tag_12"

Figura 3.23: Segmento de activacion manual. Segmento de activacion manual para
el control de la valvula proporcional y bomba de distribucién.

En la figura 3.23 se observa la secuencia de activacion en modo manual del sistema,
la marca “MANUAL HMI”, es direccionada a un pulsador ubicado en la
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programacion del touch panel, “SALIDA MANUAL” carga el valor de 0 de en la
salida %QW80, con este valor dejamos la valvula proporcional totalmente cerrada.

W 4 MuL ADD
' Auto fReal) Asto (Real)

‘.
g
m
T
z
&

L3 Wm0 WM sa14

Figura 3.24: Secuencia de activacion manual. Bloque de apertura manual de la
valvula proporcional y accionamiento de la bomba de distribucion.

La imagen 3.24 muestra el segmento de activacion manual, dentro de este segmento
tenemos el escalamiento de la variable %MD400, que es ingresada por el operador
en un rango de 0 al 100 % para la apertura de la valvula. Se observan secuencias de
proteccion para las salidas anal6gicas en caso de que el valor ingresado por el

operador supere el 100 %.

Dentro de las seguridades que se establecieron se observa la colocacion de un
contacto del paro de emergencia, cuando este es presionado el sistema queda
inhibido hasta que este sea desactivado.

%WM0.0 %M3.0
“START_HM* “automatico”
] | Ic)
1T {5}
M0.1 M3.0
*STOP_HMI" “automatico”
| | Ir)
1T iR}

Figura 3.25: Segmento de activacion automatica. Activacion del sistema en modo

automatico.
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La figura 3.25 muestra la secuencia de activacion y desactivacion del modo

automatico, la marca “automatico” da inicio a los lazos de control del sistema.

i . W20
‘sutomatco’  “validadion o "vaidacion’
11 |1 {
1t 1 I {$ —
w01 20
“vabdacon o’ *yeldztion’
| {
Vi {R—
CONV
1Rezl 1o Int MOVE
2} ENO N By —
BEE-N W00 e
oun “sscala nivel' — Iy ¥ gum — "B 17’
C IR W0 El Wil
edido_hem #idacion B pid
11 ] L g !
11 11 11 { —

Figura 3.26: Lazos de control. Secuencias de activacion del modo automatico.

En la figura 3.26 se observan las secuencias de accionamiento en modo automatico,
en esta seccion del sistema el operador activa la variable “pedido” desde la touch
panel, la marca “validacion” es la confirmacion del operador del cuarto de salmuera

con la certificacion de que hay salmuera preparada para ser bombeada.

3.445. Control PID

%DB1
"PID_Compact_1"

%31 FID_Compact  [glif|

*start_pid” -

| | EN ENO

92.0 —{Setpoint Output
WID116 QW80
“nivel_0_100" —{input Output_PER{— "Tag_12"

W2 1650 Input_PER Output P ..
State
v Error

Figura 3.27: Bloque PID_Compac_1. Bloque PID configuracion de parametros de
entrada y salida.
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En la grafica 3.26 podemos observar la utilizacion de las entrada Input del bloque
PID_Compact, la entrada input permite el uso de variables tipo real, al blogue se le

asigna la variable “nivel 0 100 que es la sefial escalada del transmisor de presion.

La salida Out_PER permite llevar directamente la variable de salida del control PID
al salida analdgica del controlador.

Limites del valor real

Limite superior del valor real: ;1009 %‘

2]

Limite inferior del valorreal: | 0.0

v

Figura 3.28: Limites bloque PID. Configuracion de los limites de entrada del
bloque PID.

La figura 3.28 muestra la configuracién de los limites de entrada del bloque PID, en
una escala del 0 al 100%.

PID_Compact_1
 Setpoint
B Sczledinput
f e — e [ Outpit
\\ ‘1:_11-’,,-—'
o o 14 3 o

Figura 3.29: Grafica de valores de proceso. Grafica del Setpoint, Output,
ScaledInput.

La figura 3.29 muestra la grafica del valor de proceso o sefial medida la respuesta del
controlador o sefial de salida, a su vez se observa el setpoint fijado para la
estabilizacion del sistema.
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3.4.4.6. Optimizacion del sistema

Una vez realizado los ajustes del sistema el controlador PID compact tiene una
funcién de optimizacion de los parametros obtenidos mediante un nuevo muestreo y
calibracion de los valores obtenido en campo de ajuste.

PID_Compact_1

Figura 3.30: Gréfica del control PID optimizado. Respuesta del control PID en
modo optimizado.

La grafica 3.30 ilustra la respuesta del controlador PID a la variable del proceso, la
optimizacion del sistema.

1@
Parametros PID
@ £ JActivar entrada manual
Ganancia proporcional: |2.614871 ]0 *
Tiempo de integracion: |61.85718 5_]0 ¥
Tiempo derivative: |10.82501 ]0 *
Coeficiente retardo derivativo: |0.1 ]0 *
Ponderacién de |a accion P: | 0.8 ]0 *
Ponderacién de |z accién D: |0.0 ]O ¥
Tiernpo muestreo algoritmo PID: | 1.199999 5]0 b4
Regla para la optimizacion
Estructura del regulador: | PID ;‘:]O 3
1l | il

Figura 3.31 Ganancias del controlador PID. Valores obtenidos por el controlador

PID una vez optimizado el sistema.
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La imagen 3.31 muestra las ganancias obtenidas por el controlador durante el
proceso de optimizacion.

3.4.5. Paro de emergencia

%0.0 Y%M3.0
“automatico”

| ITRY

A {R}

%0.2 905
"termico” *ACT_MANUAL®

| | In\

1 I iR}

MOVE

EN ENQ =—

N

IN QW80
% OUTE — "Tag_12"

Figura 3.32 Segmento de parada de emergencia. Secuencia de activacion del paro
de emergencia y el térmico de la bomba.

La figura 3.32 muestra la programacién de la secuencia del paro de emergencia,
como se observa el paro de emergencia o el térmico al ser presionados resetean las
marcas de activacion manual y automética a su vez cargan un valor de cero a la
salida analdgica del controlador, cerrando la valvula hasta g se restablezca el sistema.

Para efectos de la programacion la el paro de emergencia se programé como un
contacto cerrado, dado que fisicamente el bloque de contacto de un stop de
emergencia es un blogue cerrado, por lo que mantiene siempre activada la entada
correspondiente del controlador. Al presionarlo este realiza el respectivo cambio de
estado en la programacion.

3.5. Programacion del HMI

La programaciéon de la TOUCH PANEL KTP 700 al ser una pantalla de segunda
generacion se realiza en el software Tia Portal V13 que es la ultima version del Tia
Portal y trae integrado los utilitarios para la programacion de las nuevas pantallas
tactiles (SIEMENS, 2014)
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3.5.1. Seleccién de HMI

Rlmaz_

| summ | =L Dispesithe
) SWATIC Bazic Penel I
b L) 3 Duplay ’
| | conroindores » 3 4" Dksplay

» & & Daplay

a7 Caply KTP700 Basic PR
» 23 K700 Basic

{ D (W] 642 125-2GBO3-0AND
» 3 KTP700 Bazic Portrait

Figura 3.33 Seleccion de HMI. Seleccién del HMI KTP700 Basic en el software
Tia Portal V 13

Referencia:  BAVZ 123-2GB03TAXD

Tia portal en su version 13 integra las pantallas de segunda generacion, en la opcién
de agregar dispositivos seleccionamos la HMI KTP 700. Estas pantalla cuentan con
una mayor resolucion de con respecto a sus predecesoras.

3.5.2. Creacion de Imagenes
Para la interaccion del operador con el controlador podemos los autores disefiaron
tres imagenes que serviran como interface para el control de proceso.

e Imagen Raiz
e Imagen_1
e Imagen 2

GRUPO ;: Universigad Poltécrnica
@nscmou ANOWA (%) sALESIANA

SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL
DEL LLENADO EN LOS BUCOS DE SALMUERA
LINEA DE CONGELACION #1

A R R R R B RO

Figura 3.34: Pantalla principal HMI. Imagen principal del HMI del sistema, al
presionar el boton START en la pantalla principal continla a la segunda presentacion
donde se puede controlar el proceso de forma automaética.
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Define el cclor del texao.
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Figura 3.35: Imagen_1; Visualizacién de indicadores y botones principales. Para
acceder a la Imagen_1 se presiona | botén START.

//
=
/

En la imagen raiz. Se pueden observar los siguientes botones e indicadores: (1)
Pedido; (2) Nivel del buco 1; (3) Nivel del buco 2; (4) Nivel del buco 3; (5)
Temperatura de la Salmuera; (6) Salmuera.

Pedido

El boton de pedido es una opcion de dos estados que usara el operador para cuando
necesite salmuera, dejando la opcién de pedido accionada el sistema recuperara
salmuera cuando los niveles de los bucos hayan bajo del 80% en este modelo actla el
control PID configurado.

Nivel de buco 1-2-3

El indicador de nivel, muestra el valor porcentual del en el que se encuentra la
salmuera dentro del buco.

Temperatura

El indicador numérico temperatura muestra el valor exacto de la temperatura en la
que se la salmuera dentro de los bucos.

Salmuera

Salmuera es una sefial de confirmacion proveniente desde el cuarto de salmuera, esta
sefial parte del selector de dos posiciones, con el cual se tiene confirmacion de que
hay salmuera preparada y lista para bombearla.
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LINEA DE CONGELACION #1

START
¢! i u 131 1100% T o, v

[ Propiedades |

'
s

4 Eventos E Textos f

LT BE X
Hacer clic
g v ActivarBithientros TeclaPulsada
3 soltsr Varisble (Entradalsalida) START_HM
Activar it 0
Desactivar ﬁ wAgregar funcidn>
Cambia

Figura 3.36 Asignacion de variable boton START. Asignacion de la variable PLC
de la pantalla.

En la figura 3.36 se visualiza el evento pulsar, que activara la variable START_HMI
mientras mantengamos pulsado el botén.

DEL LLENADO EN LOS BUCOS DE SALMUERA
LINEA DE CONGELACION #1
el n ‘ (] [100% M =y
|Boton_ 1 {Botén]: G Propiedades. | yinformacin 1)} % Diagnéstico | L=
I' Eopiedades ] Animacionoswl Ev;mm .[—fe;i;-l
LT BE X
Hager ehe
2! pulsar v Activarimagen
5 softad Nombre de imagen imagen_T
Activar Némero de cbjeto 0
Desactrar 4 &Agregar funcions
Cambio L
;

Figura 3.37 Evento boton Start. Asignacion de evento pulsar al boton Start
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Figura 3.38 Asignacion de variable interruptor PEDIDO. Asignacion de la
variable del PLC pedido_hmi al interruptor del HMI PEDIDO.

La operacion del interruptor de la figura 3.38 es activar la variable cuando el

operador lo pase de estado “off” a “on” en este segmento el sistema trabajara de
forma automatica.

' >
|'d, propledades i':'j.,t Infor

] Propiedadas ll Animaciones I[ Eventos II Toxtos |
Conexion de variable
Vists general P pleda:
~ @0 Conexiones de varia.. ! TR dA
W Agregar snimacién Nembre: |Valor de proceso [+]
<@ Valor de proceso —
b T Visuslimeion E Proceso
» X Movimientos Variable: [mm
Var. pLC: [n ( e
Direccion: | | [Real |

Figura 3.39: Asignacion de variable indicador de nivel. Conexion del indicador
numérico con la variable nivel 0_100.
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La variable nivel 0_100. es el valor real del nivel de la salmuera en los bucos, este
valor es el resultado del escalamiento del transmisor de presion.

1

Nombre dz imzgen Imagen r2iz
Nimero de obgeto 0
M <Agregar funcion>

Figura 3.40: Configuracion del boton F1. Al pulsar el boton F1 el operador

regresara a la pantalla principal.

-
s
in

Softkey_F2 Tecla de funcidn]

L. 3
E?dmi_ | Propiedades | Eventos | Texos |
R LT HE X
Lo | - |
Zhme. T Woertece v ictivaititenmasTecsPussds
gh--  Varabls (Enmadelsalids) ARNUAL FAY
Fiche... p
£ Bit [}
- ‘
::"Jh- il H <Agregar funcién>

Figura 3.41: Configuracion del boton F2. Seleccion de eventos.

Al mantener presionado el boton F2 se activa la variable de proceso manual HMI y la
accion que ocurre al soltar el botdn es de activar la imagen_2 que es el modo manual
del sistema.
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b Universidad Politécnica
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i SALESIANA
PROMARISCO
APERTURA PROPORCIONAL MODO MANUAL
VALOR DE APERTURA  [000,000 | % 00000
BUCO 1 BUCO 2 BUCO 3
000,000 000,000 000,000

BOMBA
SALIDA MODO MANUAL O

Figura 3.42: Pantalla de modo manual del sistema. Indicadores de proceso y
activacion del sistema.

En este modo el operador tiene control manual sobre la apertura de la valvula 'y
el encendido de la bomba de alimentacion.

Para acceder a esta pantalla el operador lo puede hacer desde la Imagen_1
presionando la tecla F2.

Tahoma Wl ['6f=] B T U S A'2E:2 A2 s g =2 —2 M2 B s 2
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Figura 3.43 Conexidn de variable al campo de entrada valor de apertura.

Conexién con variable nivel manual.
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Esta variable esta conectada y escalada en un valor del 0 al 100% para la apertura de
la valvula proporcional, en este campo el operador puede seleccionar el porcentaje de
apertura de la valvula segun lo considere necesario.

3.6. Montaje de equipos de control.

3.6.1. Montaje de la valvula proporcional.

Figura 3.44: Montaje de valvula proporcional. Conexion de la valvula
proporcional al sistema de tuberias de la red de salmuera.

La figura 3.44 muestra el montaje de la valvula proporcional en la tuberia de
suministro de salmuera al buco #2 de la linea de congelacion, las valvulas manuales
sirven como un sistema de bypass para el desmontaje de la valvula en las tareas de
mantenimiento.

La alimentacion principal de la valvula proviene de los 220 VAC del tablero de
control del sistema a través de un conductor concentrico 4X14, la sefial de 4-20 mA
para el control de apertura es transmitida por medio de un cable belén apantallado
2X18.

Figura 3.45: Cable Belden 2x18. Cable Belden apantallado con linea a tierra.
(BELDEN, 2015)
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La figura 3.45 muestra el cable Belden usado para transmitir la sefial de apertura y
cierre de la valvula motorizada, en la malla se ve la linea usada para aterrizar el el
conductor.

3.6.2. Seleccion del tablero

Figura 3.46: Tablero de Schneider. Tablero plastico de 30x20x60 cm proteccion IP
65.

En la figura 3.46 se visualiza el tablero plastico de dimensiones 30x20x60 cm, donde
reposan los elementos de control del sistema, para las caracteristicas del control y la
cantidad de elementos a incluir los considero que las dimensiones técnicas mas
apropiadas para el tablero de control fueron 30x20x60 cm, proporcionando el espacio

necesario para la colocacion de los elementos de control.

3.6.3. Montaje de TOUCH PANEL KTP-700

Figura 3.47: Calado para TOUCH PANEL. Calado en el tablero para la
colocacion del touch panel.

La figura 3.47 muestra el calado realizado para la colocacién del touch panel KTP -
700 en el tablero, en la figura se observan las dimensiones de la perforacion que se
realiza en el tablero.
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Figura 3.48: Montaje del TOUCH PANEL. Colocacion del touch panel en el
tablero.

La figura 3.48 muestra la colocacion del TOUCH PANEL en el tablero de control, la
sujecion del mismo se la realiza mediante vinchas ajustables en la parte posterior.

3.6.4. Colocacién de canaletas.

Figura 3.49: Colocacion de canaletas. Canaletas de 35x35x35 mm fijadas al plafon
del tablero.

En la figura 3.49 se observa la distribucion de las canaletas en el plafon del tablero,
también se visualiza la riel din usada para la ubicacion de las borneras.
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3.6.5. Montaje de los elementos de proteccion y fuente de alimentacion

Figura 3.50: Elementos de proteccién. Breakers Schneider y Fuente de
alimentacion de 24 VDC Allen Bradley.

En la figura 3.50 se observa la colocacion del breaker de 2 polos 2A, que sirve como
proteccion principal del sistema. El dimensionamiento del breakes se lo realiza con la
suma algebraica de los valores nominales de corriente establecidos por los manuales

de los equipos usados.

Tabla 3.3

Valores de consumo de corriente elementos de control.

Elementos Consumo en Amperios AC
Fuente 24 VDC Allen Bradley. 0.62 A
PLC S7-1200 AC/DC/RLY 0.90 A
Vélvula motorizada 0.30 A
TOTAL 1.82 A

Nota: La tabla 3.3 describe el consumo de corriente de los elementos conectados
con alimentacion de 220 VAC.

3.6.5.1. Fuente de alimentacion 24 VDC.

La fuente de alimentacion de 24 VDC se utiliza para suministrar una tension
continua al transmisor de presién hidrostatica, transmisor de temperatura 'y al touch

panel.
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Figura 3.51: Fuente de alimentacion 24VDC. Fuente Allen Bradley 1606 XLS

En la figura 3.51 se observa la fuente de alimentacion de 24 VDC, que suministra
tensidn necesaria para el funcionamiento de los elementos de control.

3.6.5.2. Breaker Proteccion 24 VDC

Para el dimensionamiento del breaker de protecciéon de los elementos que trabajan
con un voltaje DC se realiza la suma algebraica de las corrientes que consumen,
descrita en la hoja técnica de cada componente.
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Figura 3.52: Proteccion del control 24VDC. Breakers 2P 2A Schneider.

La figura 3.52 muestra el montaje del breaker para la proteccion de los elementos
con necesiten un suministro de 24 VDC.
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3.6.6. Montaje del PLC

Figura 3.53: Montaje del PLC. Montaje conexion del PLC con borneras.

La figura 3.53 muestra la colocacion del PLC en el segundo nivel bajo los sistemas
de protecciones, la colocacién del plc se la realizo bajo el nivel de proteccion para
evitar problemas producidos por ruidos y excesos de temperaturas ocasionados por
los elementos de proteccion, ademéas se visualiza el cableado que conecta los
elementos de control internos del tablero, como las borneras que conectan los
elementos de control externo.

3.7. Pruebas de funcionalidad

Las pruebas de funcionalidad consisten en demostrar el respectivo funcionamiento de
los equipos que conforman el sistema.

Figura 3.54: Tablero de control energizado. PLC y fuente de 24 VDC energizadas.
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La figura 3.54 muestra los elementos de control energizados y activados
correctamente, se evidencia el funcionamiento de los mismos por los indicadores de
color verde que incorporan en su estructura.

Figura 3.55: Sensor de Transmisor de presion. WIKA 0 - 0,3 BAR

La figura 3.55 muestra el sensor de transmisor de presion con una sefial de 0-3 BAR
que sirve para medir el nivel de los bucos.

Figura 3.56: Vaso comunicante. Tuberia de 2” para unir los bucos de la linea de
congelacién 1.

La figura 3.56 muestra la tuberia que conecta los bucos 1, 2 y 3 de la linea de
congelacidn, se observa una capa de hielo que recubre el vaso comunicante, esta capa
externa se produce a las bajas temperaturas que mantiene la salmuera durante el
proceso de congelacion.
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Figura 3.57: Funcionamiento de Valvulas. Secuencia de apertura de la valvula

proporcional.

En la figura 3.57 se observa la apertura de la valvula operando en los rangos de 0 —
48 — 66 y 100%.

Montaje del tablero en
la linea de congelacion.

Figura 3.58: Ubicacion del tablero de control. Tablero de control del sistema de

Ilenado de los bucos en la linea de congelacion 1.
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En la figura 3.58 se visualiza el tablero de control operando en la linea de
congelacién 1.

Figura 3.59: Vista frontal del touch panel. Touch panel montado en el tablero de
control del sistema.

En la figura 3.59 se observa el touch panel energizado y ejecutando el programa
cargado.

3R e,

X ==
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Figura 3.60: Lecturas de nivel y temperatura de los bucos. Visualizacion de las
lecturas de los transmisores de presion y temperatura en el touch panel.

En la figura 3.60 se observa el nivel y temperatura que se estan ejecutando los bucos
1, 2 y 3 através del touch panel.
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CONCLUSIONES

Del presente proyecto se determind que el llenado de los bucos mediante un sistema
automatizado, disminuye en un gran porcentaje el desperdicio de salmuera por
rebose de los bucos.

El uso de una valvula de apertura proporcional para el abastecimiento de liquidos es
un implemento que ayuda de gran manera a controlar el caudal de ingreso de
salmuera a los bucos disminuyendo el choque térmico y evitando que la salmuera

gane temperatura de forma rapida.

La ejecucion del bloque PID para la apertura y cierre proporcional de la valvula es de
vital importancia para mantener los bucos con la cantidad adecuada de salmuera
evitando asi el uso innecesario de la misma.
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RECOMENDACIONES.

Para el uso del sistema de supervision y control en el llenado de los bucos de
salmuera el operador debera recibir una induccion previa por parte de departamento

de Mantenimiento Electronico y Control, de la planta Promarisco S.A. Duran.

El mantenimiento del tablero, de los equipos de medicion y deméas elementos
eléctricos y de control debera ser situados en la matriz de Mantenimiento preventivo
con una frecuencia de revision de 1-7 una vez cada siete dias.

Para la manipulacion del sistema en modo manual se debera recibir la confirmacion
del operador del cuarto de salmuera con la finalidad de no encender a bomba de
distribucion a vacio, el operador debera estar presente en el lugar del trabajo
verificando el desempefio de los equipos manipulados.

El tablero, los valores configurados en la programacion, calibracion de los sensores
de nivel y temperatura son validos para la linea de congelacion de camarones #1.
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PRESUPUESTO

Tabla: Presupuesto del proyecto

DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO

PLC SIEMENS S7-1200 1 $700
HMI KTP 700 1 $900
SIGNAL BOARD SALIDA 0-20 MA 1 $175
TRANSMISOR DE PRESION WIKA 0,02 BAR 3 $1,800
VALVULA PROPORCIONAL 1 $2,300
PT100 CON TRANSDUCTOR 1 $250
TABLERO PASTICO 30X20X60 1 $250
CABLE 4 X 16 400 m $500
RIEL DIM 2 $10
CABLE # 18 CONTROL ROJO 100 m $60
CABLE # 18 CONTROL NEGRO 100 m $60
CABLE # 18 CONTROL AZUL 100 m $60
CABLE # 18 CONTROL CAFE 100 m $60
BORNERAS PARA CABE #18 20 $10
BREAKERS SCHNEIDER 2P 2A 1 $30
FUENTE SCHNEIDER 24 VDC 1 $300
CABLE BELDEN APANTALLADO 20 m $30
BASE ACERO PARA TABLERO 1 $250
RELES 24VDC 1 $40
RELE 220V AC 1 $40
SOLADURA DE BASE PARA SENSORES EN INOX 3 $1,500

VALOR TOTAL $9,325

Nota: La tabla muestra el costo total del disefio e implementacion del sistema,
asumido por el departamento de Ingenieria & Mantenimiento de la compafia
PROMARISCO S.A.
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ANEXOS

ANEXO 1: FICHA TECNICA TRASMISOR DE PRESION

Sefales de salida Datos de precision

Corriente (2 hilos) 4..20mA Estandar % 20,5 % ded span

Corriente (3 hilos) 0..20mA Opcidn % +0.25 % del span !

Tensidn (3 hils) DCo..10V

DCO..5Y ks i g 25
; Incheye alinealidad, histéresis, desviacin de punto cevo y de

Otras sefiales de salida a peticion valor final (comesponde a dasviacion de valor de medicidn
gagun IEC 61298-2). Calibrado en posicion vertical con la
conexidn a pressdn hacla abajo,

Dependiende del tipo de seflal valen las cargas siguientes:

Corriente (2hos) < (alimentacién auxiliar- 10V)/0,02A  Alinealidad (segun IEC 61298-2)
Corrlente {3hdos) < (alimentacién auxiliar-3V)/0,02A 40,2 % del span BFSL
Tensidn (3 hilos) > max. sefal de salida’! mA

No repetibliidad
< 0,1 % del span

Alimentacion de corriente Error de temperatura en el rango de temperatura
nominal

Alimentacion auxittar Rango de temperatura nominal:

La aimentacion auxiar permitida depende de Ia sefal de 0..80°C (32...176'F)

salida sedeccionada
4...20 mA (2 conductores) DC 10...30V
0...20 mA (3 conductores) DC 10..30V

Coeficiente de temperatura medio ded punto cero:
Rango de medida » 0,25bar < 0.2 % del span/10 K
Rango de medida < 0.25bar <04 % del span/10 K

DCoO..10V DC14..30V
0CO..5V 0C 10..30V Coeficiente de temperatura medio del span:
£0.2% del span10 K
Deriva 8 largo plazo
Condiciones de referencia 40,2 % del span/aiio
(segun IEC 61298-1)
Ajustabllidad: punto cero y span
Temperatura E ajuste se reallza a través del potencidmetro del instrumento.
15..25%C(59...77*F) No &3 posible en la salida de cable con tipo de proteccion IP €8.
Presion atmostérica Punto cero £ 5%
860 ... 1.060 mbar (12.47 ... 15,37 psi) Span  £5%
Humedad atmosférica
45..75%h.r.
Alimentacion auxiliar Tiempo de respuesta
DC24V
Tiempo de establecimlento
Posicion de montaje s10me
Calibrado en posicidn vertical con 1a conexion a presion
hacla abajo.

Figura 1: Datos técnicos salida analégica transmisor WIKA S11
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ANEXO 2: DIMENSIONES SENSOR DEL TRANSMISOR DE PRESION

Dimensiones en mm (pulg)
Transmisor de presion
oan canector angular DIN 175301803 A con conector orcules M12 x 1 con salids de cable
=48
! M1211
|
B
|
" i
® i
2 A O 2]
i i A
i i il
! on
3 /
™) ™
o &~
I
01728
Peso aprax.0.2 kg7 o2 Peso apeex. 0.2 kgf? oz
[ -~
- A
- !

01
0 6

cuBlis 2 155 Gw}m‘ ] 155 G1B l | } '1&5
(0.71) 1(0.91) (081)(00 (0.61) 1,19) 1(0.91) }{0.81) (04) (061)  Hygignic|(1, 17)(1 11)[{0.68)1{0,38) (0.61)

Las indicaciones sobre taladros para roscar y para soldar se detallan en nuestra informacion técmea IN 00. 14 en www.wika.es.

Figura 2: Dimensiones del transmisor de presion WIKA S11
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ANEXO 3: INSTALACION DE VALVULA PROPORCIONAL GEA-20PD,
35PD

PROPORTIONAL ACTUATORS INSTALLATION MANUAL
MODEL : GEA - 20P, 35P / GEA - 20PD, 35PD ( AC24V )

B MOUNTING NOTES :
L. To prevent water soak into Actuator, mownt actustor wpright pesition of valve hody
L To peolect Actuntor, it was adjmsted at 50% position on delivery, it should be vperbed
afler axsembling with valve.
B VALVE AND ACTUATOR ASSEMBLY :
[M Usfasten the coupling mut from actustor and fix actustor wpright pasition
W fhe valve shaft <Figure 20 >
@ Fit the coupling washer into the hole of the shaft. <Figure L[Z] >
[B Fit the actuator o the groove of valve hody and fix tighdy
with hexagonal wrench ( 6mm ) <Figure 2 « [§] >
H] Comnect coupling mut with actuster’s coupling and fix high enough
and Gghlen < Drwing 14 > (200 ) (38F Cutting requined)

Coupling Washer

<Figure I> <Figure 2>
I MANUAL OPERATION
M As mtomaic opertion is set on delivery. wse only manual opertion on power off condition<Drawing 3 >
@ Tum the munmd leve]] counter clockwise(CCW) for 9°. (fum mund manual lever slightly )
m Whea tum the mummal Tever clockwise{CW), actuator’s shaft moves down and fum counter
clockwise (CCW) w0 move upwunl. <Figure 33 >
* For mutomaic conversion after manual opemstion, nusual lever should be tumed back for 90°
und round nmnual lever should be abso turmed back slightly.
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<Figare 4>

* Maomad Opemtion : Do not use when power on

Figura 3: Instalacion de valvula proporcional
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