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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién se realizé con la implementacién de un centro de monitoreo en la empresa
Laboratorios ROCNARF, donde se fabrican diferentes firmacos en forma de liquidos, sélidos, orales, dvulos y
ungiientos. Los técnicos enfrentan desafios cuando surgen problemas con los equipos, especialmente con las bombas,
el caldero, el compresor de aire y el chiller. Estas situaciones pueden resultar en la interrupcién de la produccién
durante varios minutos, lo que aumenta el riesgo en la actividad de manufactura de medicamentos y expone a los
técnicos a peligros laborales al interactuar directamente con las miquinas. Para abordar esto, se utilizaron equipos
electrénicos como el PLC Logo v8, sensores, relés, pulsadores, etc.

El enfoque para el desarrollo de este proyecto se da a través de un sistema de monitoreo para conocer el
encendido y apagado de las bombas de agua, los valores de temperatura del tanque de agua y la presién tanto para
el compresor como para el caldero. La informacion recopilada se visualiza en una pantalla ubicada en el area de
produccion, lo que permite una supervision constante. Ademds, se implementé un servidor web que posibilita el
acceso remoto desde cualquier dispositivo conectado a la red Ethernet, proporcionando flexibilidad y accesibilidad
a la informacién de monitoreo. Esto ha resultado en la mejora de las condiciones de la planta de produccién y
el drea de mantenimiento, ya que se dispone de toda la informacién necesaria sobre el estado actual del sistema
de produccién, lo que permite determinar cuiando realizar un mantenimiento preventivo o correctivo, asi como
identificar el fallo respectivo en el sistema de produccidn.

Palabras clave

Centro de monitoreo, Foirmacos, Temperatura , Presion



ABSTRACT

The present thesis work was carried out through the implementation of a monitoring center at the ROCNARF
Laboratories company, where various pharmaceuticals in the form of liquids, solids, oral medications, ovules, and
ointments are manufactured. Technicians face challenges when issues arise with the equipment, particularly with the
pumps, boiler, air compressor, and chiller. These situations can lead to production interruptions for several minutes,
increasing the risk in pharmaceutical manufacturing activity and exposing technicians to occupational hazards by
directly interacting with the machines. To address this, electronic equipment such as the PLC Logo v8, sensors,
relays, push buttons, etc., were utilized.

The approach for developing this project involves a monitoring system to track the on/off status of water pumps,
temperature values of the water tank, and pressure readings for both the compressor and boiler. The collected
information is displayed on a screen located in the production area, enabling constant supervision. Additionally, a
web server was implemented to allow remote access from any device connected to the Ethernet network, providing
flexibility and accessibility to the monitoring information. This has resulted in improving the conditions of the
production plant and maintenance area, as all necessary information regarding the current state of the production
system 1is available, facilitating the determination of when to perform preventive or corrective maintenance and
identifying respective faults in the production system.

keywords

Monitoring center, Drugs, Temperature, Pressure
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I. INTRODUCCION

En el contexto actual de la industria, la mejora constante de los procesos es de vital importancia para asegurar la
eficiencia, seguridad y viabilidad econémica. En este sentido, los sistemas de calefaccidon, refrigeracién y bombeo
juegan un rol fundamental al sostener diversas operaciones industriales. La supervisiéon y control efectivos de estos
sistemas no solo garantizan un rendimiento optimo, sino que también contribuyen de manera destacada en la
reduccion de costos operativos y el cumplimiento de normativas ambientales.

Esta tesis se enfoca en analizar, disefiar e implementar un Centro de Monitoreo que aborda especificamente
las dreas de Calderas, Bombas y Chillers. El objetivo principal es explorar como esta solucion tecnoldgica puede
transformar la administracién de equipos criticos en entornos industriales. Mas alld de ofrecer una visién en tiempo
real de la operacion de estos sistemas, el centro de monitoreo integra avanzadas capacidades de andlisis de datos
y toma de decisiones [18] .

A lo largo de esta investigacion, se abordardn los siguientes aspectos esenciales:

Optimizacion de Recursos Energéticos: Se analizard en profundidad cémo el centro de monitoreo puede identificar
pautas de consumo energético y posibilitar ajustes precisos para minimizar el despilfarro de recursos. Esto no solo
tiene implicancias econdmicas favorables, sino que también contribuye al cuidado del entorno al reducir la emision
de gases de efecto invernadero [2] .

Predictibilidad en el Mantenimiento: Se examinara cémo la recopilacién y andlisis constante de datos pueden
prever potenciales fallas en los equipos antes de que se manifiesten. Este enfoque se traduce en la reduccion
significativa de los periodos de inactividad no planificada y la optimizacién de los ciclos de mantenimiento
preventivo.

Decision Informada: Se investigara como el Centro de Monitoreo puede suministrar a los operadores y lideres
informacién detallada y en tiempo real. Esto facilita respuestas mas dgiles ante situaciones criticas y la planificacion
estratégica basada en datos concretos.

Promocién de la Seguridad Operativa: Se analizarda cdmo la supervisién constante puede identificar anomalias
y condiciones de riesgo potencial, asegurando la proteccidn de los trabajadores y la continuidad de los procesos
industriales.

Mediante un andlisis exhaustivo de estas dreas, el propdsito de esta tesis es demostrar el valor sustancial que
un Centro de Monitoreo de Calderas, Bombas y Chillers puede aportar en la gestién eficaz de las instalaciones
industriales. Este estudio busca contribuir al progreso de las pricticas de operacion industrial, fomentando la
optimizacion, la sostenibilidad y la rentabilidad en el marco de un dmbito empresarial en constante desarrollo.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el norte de la ciudad de Guayaquil se encuentra ubicado en el kilémetro 5.5 via Daule la empresa Laboratorios
ROCNAREF, cuenta con dos tipos de produccién como BETALACTAMICOS Y NO BETALACTAMICOS, en el
cual se pueden encontrar areas en donde se realice la manufactura de medicamentos en forma de liquidos, sélidos
orales, évulos, ungiientos, etc. Para la elaboracién de los diferentes farmacos, juega un papel importante el uso de
equipo criticos como caldero, chiller, bombas, comprensores y otros.

Actualmente la empresa laboratorios ROCNARF se encuentra en constante innovacién para brindar un excelente
medicamento a los ecuatorianos.

Sin embargo, en la actualidad los técnicos interactuan de manera directa con el caldero y chiller cuando se
presenta algtin tipo de incoveniente con los equipos relacionados a los mismos, se tiende a parar por varios minutos
la producciéon de farmacos provocando riesgos en la actividad de manufactura de medicamentos. A su vez la
interaccion directa con el técnico - mdaquina poniéndose a disposicion los peligros laborales. Cuando se presenta
alguna anomalia en el caldero y chiller, este activa una alarma parando su funcionamiento. Sin embargo, la empresa
laboratorios ROCNAREF carece de un sistema CCM (centro de control de mdquina) evitando asi el andlisis de manera
remota de la visualizacién en un web server del correcto funcionamiento del caldero, chiller, bombas, sensores y
actuadores. Este sistema ayuda al constante andlisis y estudio del correcto funcionamiento del caldero y chiller a
distancia, es por esto que es de mucha importancia contar con un sistema de control de mdquinas dado que ayuda
a disminuir la necesidad de monitoreo presencial por parte de los técnicos para realizar ajustes optimizando los
Tecursos.
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III. JUSTIFICACION

En esta seccién, se indicara los beneficios de la implementacién del sistema CCM (Centro de Control de
Miquinas) ya que al ser un sistema automatizado es una préctica que relaciona la electrénica, mecdnica y el
computarizado con la finalidad de crear un monitoreo factible, es por ello que la empresa laboratorios ROCNARF
consta con su actual sistema de funcionamiento del caldero, chiller y bombas, sin embargo al incluir este proyecto
se logrard un monitoreo que permita agilizar el mantenimiento correctivo de los equipos involucrados, observando
en el Web Server de donde proviene la falla técnica.

Lo importante de implementar un sistema CCM (Centro de Control de Mdquinas) es lograr minimizar el tiempo
de paralizacién en la produccién de farmacos, a su vez también se reduce el desperdicio de agua y combustible en
porcentaje notorio. Adicionalmente, [8] indica que implementar sistemas de monitoreo se obtendrd un menor costo
y mejorard la eficiencia en la produccion.

Para este CCM es importante recalcar que se evitara la interaccion directa del técnico especializado al equipo, ya
que al ser un equipo critico de algo riesgo es posible que exista algiin tipo de riesgo laboral involucrando la salud
del personal técnico.

Sin embargo, para el correcto monitoreo y control de la relacién aire y combustible conlleva a obtener excelentes
resultados con respecto al consumo del gas oil, lo cual permite tener un mejor performance del caldero, reduciendo
costos donde se deberd tener en cuenta que mejorard atin méas la eficiencia energética del caldero. Esto permite
ahorrar en combustible y mantener el buen estado interno del caldero al tener un monitoreo y control constante
de la presion que permitird mejorar la relacién de mezcla de la combustién para hacer més eficiente este sistema [14].
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IV. OBJETIVOS

IV-A.  Objetivo general

= Implementar un CCM (Centro Control de maquinas) para el monitoreo de condiciones en equipos criticos del
caldero con tecnologia programable.

IV-B.  Objetivos especificos
» Identificar los pardmetros de supervision a través de un CCM para monitoreo de dreas especificas.

m Desarrollar un sistema de monitoreo automatizado para laboratorios ROCNAREF utilizando softwares progra-
mables.

s Implementar un sistema de automatizacién utilizando los pardmetros obtenidos mediante simulaciones.

m Verificar la funcionalidad del sistema en base a los pardmetros obtenidos.

18



V. MARcO TEORICO
V-A. Calderos Industriales

Los calderos industriales, como se muestra en la Figura 1, también llamados generadores de calor, tienen como
objetivo principal quemar combustible y calentar agua para producir vapor. Este vapor es conducido a través de
tuberias, convirtiendo al caldero en un equipo fundamental en la industria. Es decir, mientras el agua se evapora,
el caldero es capaz de generar una cantidad considerable de vapor.

Las partes fundamentales del caldero son:

Quemador.

Hogar.

Circuito de humos.
Caja de humos.
Chimenea.

Salida de agua.
Circuito de agua.
Camara de vapor.
Salida de vapor.

0 Pe ey il iy

Figura 1. Caldero.

V-B. Funcionamiento del caldero

Su funcionamiento consta con una bomba de transferencia de diésel, bomba de agua, bomba de dosificacién
quimica, ablandador y bomba condensada. Este caldero inicia su actividad mediante el llenado de alimentacion
del diésel de manera inmediata. La llama, generada por la combustidn, calienta y recorre las paredes de acero del
caldero, convirtiendo el agua en vapor [13].

V-C.  Tipos de calderas industriales

V-C1. Caldero acuatubulares: Los calderos de tipo acuotubulares ejecutan su funcién de tal manera que sirven
como transporte del fluido a través de los tubos, al mismo tiempo que se produce el calentamiento. Cuando se
realiza la transferencia del vapor, los gases se desplazan por el exterior del caldero. Adicionalmente, este tipo de
calderos superan el limite de potencia y presién en comparacion con los calderos pirotubulares, ya que pueden
alcanzar una presion de hasta 350 bar con una temperatura de hasta 600°C [6]. En la Figura 2 se muestran las
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partes de un caldero acuotubular.

18 mascetarm
7 v s

Figura 2. Partes de un caldero acuotubular.

V-C2. Caldero pirotubulares: Los calderos de tipo pirotubulares ejercen su funcién llevando el humo que es
provocado por la combustién a circular por la parte interna de los tubos entre tanto que el agua circula por el
exterior. Este tipo de calderos utilizan inicamente presiones de hasta 30 bares, y una temperatura maxima de hasta
300°C. [12]. En la siguiente Figura 3 se muestra las partes de un caldero pirotubular, tomando en cuenta su disefio y
partes se puede considerar que las partes fundamentales del funcionamiento son similares a un caldero acuotubular,
sin embargo las caracteristicas para su funcién la hace diferentes entre si.

13 1“4 7

1 CUBRP0 CALDERA § CAJA DELANTERA 11 VALVULA SALIOA VAPCR
2 TUBO HOGAR T CAuA TRASERA 42 VALVAAS DE SEGLRIDAD
3 HAZ TUBLLAR, 2* PASD 8 BANCADA 13 BOCA INSFECCION LATERAL
4 HAZ TUBLLAR, 3* PASD 9 ASLAMENTD 14 VALVULA VACIADD

§ CAMAAL TRASEAA HOGAR REFRIGERADA 10 EGUFO COMBUSTION

Figura 3. Partes de un caldero pirotubular.
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V-D. Consumo diario del caldero a diésel

El consumo diario de diésel y energia eléctrica en Laboratorios Rocnarf fue analizado para determinar el gasto
que representa cada uno de estos recursos. Los resultados del andlisis se muestran en la siguiente tabla I.

CONSUMO DE CALDERO DISEL POTENCIA :25BHP
consumo neto del equipo_en trabajo constante 8 horas =7,84 gph galones x hora .

HORAS REQUERIDAS DE
VAPOR NETO EN BASE A
COPSUMO ENRASE A PRODUGCION: ROGNRE: CONSUMO DE GALONES EN PRODUCCION(PROMEDIO | $ COSTO DIARIO DE
BASE A HORAS DE TRABAIO | $ COSTO DELGALON  |DEL TRABAIO DE 8 HORAS |CONSUMO DE DISEL EN
DE PRODUCCION DE DISEL NO CONTINUAS ) BASE A PRODUCCION
CONSUMO EN PRODUCCION NORMAL EN UN DIA 19 1,038 2,42 19,722
CONSUMO EN PRODUCCION ALTA EN UN DIA 35 1,038 4,46 36,33
Cuadro [

CONSUMO DIARIO DIESEL.

En el caso especifico de Laboratorios Rocnarf, el costo inicial y el consumo de energia son probablemente las
razones principales por las que no usan un caldero eléctrico. El andlisis técnico del consumo diario de diésel y
energia eléctrica en la empresa muestra que el gasto en diésel representa el 75 % del gasto total en caldero. Esto
sugiere que el costo de cambiar a un caldero eléctrico seria significativo, y que el ahorro en el consumo de energia
serfa limitado como se muestra en la siguiente tabla II.

COSTO DIARIO
RESUMEN | CALDERO DISEL CALDERO ELECTRICO
CONSUMO EN PRODUCCION NORMAL EN UN DIA $33,25 $74,78
CONSUMO EN PRODUCCION ALTA EN UN DIA $61,25 $137,81

Cuadro II
CONSUMO DIARIO ENTRE UN CALDERO ELECTRICO JUNTO A UN CALDERO A DIESEL.

De acuerdo a la tabla anterior II, se muestra que cambiar el caldero eléctrico a diésel es una alternativa para
reducir costos de inversion y asi equilibrar los ingresos y egresos econdmicos ante la produccién constante, en la
siguiente grafica se puede visualizar de manera clara y precisa del porque la empresa laboratorios Rocnarf decide
implementar un caldero a diésel como se visualiza en la figura 4.

21



COMPARACION DE COSTO DIARIO

160

o $137,81
120
w
R 57478
< 80 $61,25
Q 60
p $33,25
: M
0

CALDERO DISEL CALDERO ELECTRICO
COSTO DIARIO

m CONSUMO EN PRODUCCION NORMAL EN UN DIA
m CONSUMO EN PRODUCCION ALTA EN UN DIA

Figura 4. Bomba dosificadora quimica .

V-E. Informacidn del caldero marca XINXIANG XINDA

Adicionalmente, en el cuadro IIT se detalla la informacién del caldero Xinxiang Xinda en su estado actual.

No DESCRIPCION REQUERIMIENTO EFECTIVO DESVIACIONES
1 Modelo LHS0.5-1-Y LHS0.5-1-Y N/A
2 Especificaciones CALDERO CALDERO NfA
3 Manual / folleto sI sI N/A
4 Planos sI 51 MNfA
5 Alambres / Cables sI 51 MN/A
6 Corriente breaker S1 51 M/A

Procedimiento de Operacién
Procedimiento de Mantenimiento

¥ Procedimiento de Calibracién (o del - 2 NIA
manual)
8 Controles de entradas y salidas SI SI N/A
. i TEMP: 399 C TEMP: 29°C
9 Requisitos ambientales HUMDL75 % HOMD 75 5% NfA
10 Equipos o instrumentos de pruebas SI SI NJA
11 Servicios Basicos y Generales 220 vV / 50 - 60 HZ 220 V / 50 - 60 HZ NfA
12 Lista de Repuestos, numero N/A NfA M/A
Cuadro III

COMPONENTES Y PARTE DEL CALDERO.
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V-F. Partes generales del caldero industrial

V-Fl. Bomba de agua: Este tipo de bombas cuentan con una entrada, que aspira el agua, también esta es

impulsada por un motor hacia el tubo de salida transportando agua, como se muestra en la Figura 5 [5].

Figura 5. Bomba de agua.

V-F2. Bomba de dosificara de quimicos: La maquina dosificadora de quimicos ayuda a la dosificacion compleja

en dreas menos agresivos son utilizados generalmente en laboratorios, los ajustes de potencia se pueden regular de
acuerdo con las necesidades de las bombas dentro de un rango de 10 - 100 por cierto.

CONCEPTPLUs

ProMinent”

-8
0
00

ans

Figura 6. Bomba dosificadora quimica .
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V-F3. Ablandador de agua: El funcionamiento del ablandando de agua ayuda a la mejora de calidad para uso
industrial, ya que gracias a esta accion se limita la creacion de sarro, a su vez funciona como aislante térmico
perjudicando el intercambio caldrico, como se muestra en la 7. Este funciona mediante resinas interactuando con

el i6nico de tipo catiénico reemplazando el calcio y magnesio.

Figura 7. Ablandador de agua.

V-G. Combustién
La combustién es una alteracion quimica al combinar combustible con otros oxigenos en forma gaseosa, aislando
el calor y a su vez produciendo el éxido, provocando el desprendimiento de energia térmica y energia luminosa.

V-G1. Bomba de transferencia de diesel: Para la transferencia de Diesel de manera rdpida y eficaz se utiliza
una bomba de transferencia como se observa en la Figura 8, su funcionamiento consta de un switch de on/off junto

con una vdlvula interna garantizando el correcta ejecucién de la misma.[9].

Figura 8. Bomba de diesel.
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V-H. Equipo de enfriado

V-HI1. Chiller: El chiller es un sistema de enfriamiento de agua que enviar el aire a través de una UMA (Unidad
Manejadora de Aire) puede enfriar el agua hasta 6°C, como se muestra en la Figura 9 [11].

Figura 9. Chiller.

V-H2. Tipos de chiller: Existen dos tipos de chiller, enfriados por aire y enfriados por agua. Estos sistemas son
ideales para lugares con infraestructura y entorno limitados o donde el acceso al agua es limitado. También suelen
instalarse al aire libre, ya que requieren acceso al aire ambiente. Los chiller enfriados por agua son generalmente
mucho mas grandes que los enfriados por aire y su condensador estd conectado a una torre de refrigeracion para
enfriar [15].

V-1.  Compresor de aire

El compresor de aire es un componente fundamental en los sistemas de refrigeracion, responsable de comprimir
el gas o fluido refrigerante. Su funcién principal es inducir cambios de presién en el gas o fluido refrigerante,
facilitando asi su desplazamiento a lo largo del circuito frigorifico.

V-J.  Componentes electronicos y eléctricos

V-J1. Sensor de temperatura: Son sensores robustos y baratos muy utilizados en diferentes procesos, Ya que
manejan un rango amplio de temperatura, como se muestra en la Figura 10 [20].

Figura 10. Sensor de temperatura.
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V-J2.  Relé: Los relés electromagnéticos son dispositivos de conmutacién electromecanica que proporcionan un
monitoreo seguro de los contactos dentro de los circuitos, como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Relé.

V-J3. Resistencias: La resistencia se define como la medida de la oposicion al paso de corriente eléctrica dentro
de un circuito., como se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Resistencias.
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V-J4. Cable UTP Cat6: El CAT6 es un cable de par trenzado desarrollado para redes Ethernet que cumple con
los estandares de los cables CAT5/5e y CAT3. Al igual que el CAT5e, los cables CAT6 pueden soportar conexiones
Gigabit Ethernet de hasta 100 metros de longitud. Sin embargo, también permiten la implementacién de redes de
10 Gigabits a distancias mds cortas., como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Cable UTP Cat6.

V-J5.  Sensor de presion: El detector de presion es el componente encargado de verificar la existencia de una
presion real sobre el sensor y otros elementos, transformando esta informacién en una seial de salida, como se
muestra en la Figura 14 [10].

Figura 14. Sensor de presidn.
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V-J6. Tablero de control: Es un gabinete donde son colocados los dispositivos de conexidén, maniobra, protec-
cion, control y distribucion, permitiendo el correcto funcionamiento del proyecto o proceso, como se muestra en

la Figura 15 [7].

Figura 15. Tablero de control.

V-J7.  Monitor: Un monitor, también llamado pantalla es el principal dispositivo de salida (interfaz), que muestra

datos o informacién a todos los usuarios como se muestra en la Figura 16 [16].

hLE LA

Figura 16. Monitor.
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V-J8. Elementos de accionamiento manual: Su funcion es transformar las 6rdenes dadas manualmente convir-
tiendo en sefiales eléctricas para abrir y cerrar un circuito de control, como se muestra en la Figura 17 [21].

Figura 17. Botones industriales.

V-J9. Breaker: Es un equipo de seguridad automatico usado para cortar el paso de la corriente cuando se
cumplen ciertas condiciones, como se muestra en la Figura 18 [4].

lectric

SC%eider e

c60H-DC

Figura 18. Breaker.

V-J10. Fuente de alimentacion conmutada: Es un dispositivo de suministro de energia electronico que convierte
la energia eléctrica de un voltaje a otro de manera eficiente, como se muestra en la Figura 19. [Fidestec]
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Figura 19. Fuente conmutada.

V-K. Diagrama de conexion de tuberias del chiller

En la Figura 20 se puede analizar la distribucion correspondiente de tuberias de vapor, purgas, condesado, agua
potable, agua blanda, quimicos y combustible colocados en la empresa Laboratorios ROCNARF.

.«

®
I

9
>
§

CHILLER

—— |
'{ D j MARMITA D ﬂ =
TANCQU A 5

l

X
X

X

Figura 20. Diagrama de tuberias del chiller.
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V-L. Diagrama de conexion de tuberias del caldero

En la Figura 21 Se visualiza el diagrama PID del sistema de caldero en su actualidad. Ya que de acuerdo al
Bloc de ingenieria térmica [17] a Estos esquemas contienen simbolos que ayudan a reconocer los elementos de un
proceso, como tuberias, valvulas, equipos v mds. Estos simbolos se basan cominmente en la Norma ISA S5.1 de
Instrumentacién y Automatizacién de la sociedad.

LABORATORIOS ROCNARF
NUEVO SISTEMA DE VAPOR Y DISTRIBUCION CON CALDERO CHINO

VAPOR PARA CALENTAMIENTO DE AGUA DE ALIMENTACION A 100 *C

i 1ra*
.l '}
P ! Agua a 100 °C al Cal_dero Venteo
= = = o _
y 1 I‘M-D | % iﬁ'-\h'.’)m'lccm' future
k] 1
Caldero Chine | Dosificador Quimicos ABLANDADCRES
30 BHP Tanque Alimentacion de Agua
Tanque de Purgas . _— 30 gal (16" x 42°)
! i [ _—
S—
Tanque Usc Diano Deesel =
50 galones
]
Tanue Recapcion Dissal V¥ CODIGOS DE LINEAS
Colecior cgmm 50 gaidreg YA POR
o PURGAS
CONDENSADO
BOVIBA DE TRANSFERENCIA DE DIESEL —— ‘ AGUA POTABLE
hnsaas PO 6S0litros 160 liros AGUA BLANDA
QUIMICOS
COMBUSTIBLE

Figura 21. Diagrama de tuberias del caldero.
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V-M.  Automatizacion
V-M1. Logo Soft Comfort: Este Software proporciona la programacién individual idénea para la realizacién de
trabajos o proyectos de automatizacion sencillos en la domdtica y la industria, como se muestra en la Figura 22
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Figura 22. Logo Soft Comfort.

V-M2. Lenguaje de programacidn.: En el lenguaje de programacién se encuentra el lenguaje de diagrama de
bloques de funciones, el cual se orienta de forma grafica y se desarrolla mediante una lista de redes abarcando
estructuras graficas de lineas y cuadros de conexion representando entre si las actividades légicas o aritméticas.

[3].
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Figura 23. Diagramas de bloque.
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V-M3. PLC Logo: Es un dispositivo de programacion para ejecutar distintos pardmetros o tareas de automati-
zacion personalizadas segun lo solicitado, mas utilizado en la industria, como se muestra en la Figura 24 [19].
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Figura 24. PLC Logo.

V-N. Protocolo de comunicacion

El protocolo de comunicacion es el que permite definir una serie de reglas mediante dos o mads entidades que
engloban a un sistema de comunicacidn, este sirve para enviar y recibir informacién a través de distintas clases de
variacion de una magnitud fisica. En este existen varios tipos de protocolos de comunicacion. [3].

La integracién del avance tecnoldgico se representa en la Figura 25, se encuentran los 5 niveles tecnolégicos
aplicables en la industria.

El nivel I, se relaciona los dispositivos fisicos que se encuentran en la industria.
El nivel II, se ubican los equipos quien controlaria el sistema.

El nivel III, es la parte donde se acciona el sistema.

El nivel IV, son los sistemas de gestion integral de la compaiiia.

TECNOLOGIAS

Controladores programables Comunicaciones industriales

Control de movimiento
Cuadros eléctricos

Sistermas de identificacion

Procesos continuos
Vision artificial
SCADA/HMI

Motores eléctricos
Manipulacion

Neumatica Hidraulica
Sensores Rohdtica
M.E.S. E.R.P.
Vacio

Figura 25. Piramide tecnologico.
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VI. METODOLOGIA

VI-A. Diagrama de flujo del proyecto

En esta seccion se presenta un diagrama de flujo (ver figura 26) que detalla de manera visual y estructurada cémo
se llevd a cabo el proceso de investigacidn, implementacién y desarrollo de este proyecto. El diagrama proporciona
una representacion gréfica de las etapas clave como el control de funcionamiento, variables de temperatura y presion.
Con estas 3 se obtienen los datos necesarios para el centro de monitoreo para su correcto funcionamiento o en su
defecto revisar algtin fallo o error del sistema, las interconexiones y las decisiones tomadas a lo largo del proyecto.
A través de este recurso visual, se busca ofrecer una comprensién clara y ordenada de la metodologia empleada,
desde la identificacion del problema hasta la obtencién de resultados y conclusiones significativas.

PROYECTO
DE TESIS

PROBLEMATICA

Yas SIMULACION

No

SE OBTIENE
MONITORED

|

VARIABLES DE PRESION

l

CONTROL DE
FUNCIONAMIENTO

VARIABLES DE
TEMPERATURA,

REVISAR
CIRCUITO

OBTENCION DE
DaTOS

CENTRO DE
MONITORED ¢ U s

No ¥

REVISAR
b PRO» (]

Figura 26. Diagrama de flujo
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VI-B.  Estado inicial de la planta

En el contexto de la metodologia de esta investigacidn, se procede a examinar minuciosamente el sistema de
encendido de las bombas en la empresa Laboratorios Rocnarf. Se constata que, hasta el momento, este proceso se
lleva a cabo de manera manual como se muestra en la figura 27, con la intervencién directa del operario, y carece
de un sistema de monitoreo. Este método operativo presenta desafios evidentes, ya que implica que los técnicos
deban intervenir directamente, exponiéndose a riesgos potenciales durante la ejecucion de sus tareas.

Figura 27. Tablero de control manual de las bombas de agua
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La metodologia se enfoca en una evaluacidn exhaustiva de este sistema preexistente, documentando la ausencia de
monitoreo y la intervencion manual, objetivo principal de esta investigacion es proponer alternativas que permitan
una transicion hacia un sistema de encendido mds seguro, automatico y eficiente de las bombas como se muestra
en la figura 28 (bombas de agua con encendido manual).

Figura 28. Estado inicial de las bombas de agua

En el transcurso de esta fase metodoldgica, se llevaran a cabo analisis de riesgos especificos asociados con la
intervencion manual de los técnicos en el proceso de encendido de las bombas, ya que estas ayudan a la circulacién
de agua helada producida por los equipos de la figura 29 denomidados chiller.

Figura 29. Chiller
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Este enfoque metodolégico se orienta no solo hacia la mejora de la eficiencia operativa, sino también hacia la
proteccion y seguridad de los técnicos, ya que cuando el chiller dejan de funcionar, de manera inmediata altera la
temperatura del tanque de agua visualizado en la figura 30, produciendo agua muy caliente, no apta para el proceso
de produccion de medicamentos involucrados en estas operaciones cruciales en Laboratorios Rocnarf.

Figura 30. Reservorio de agua 2

Dentro del ambito critico de las operaciones en Laboratorios Rocnarf, se llevé a cabo una evaluacién detallada
de las condiciones de presion del caldero como se muestra en la figura 31 y del compresor de aire. Este analisis
se realiza mediante manémetros de presion, herramientas convencionales que, si bien cumplen con la funcién de
proporcionar informacién sobre el estado de este componente esencial que involucra una interaccién directa y
manual por parte de los técnicos.

Figura 31. Caldero con mandémetro
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VI-C. Disefio circuito eléctrico

VI-C1. Diagrama eléctrico en 3D: En esta seccién como se muestra en la figura 32, se llevé a cabo el disefio
eléctrico definitivo de todos los componentes eléctricos y electrénicos que constituyen este proyecto con el objetivo
de garantizar su correcto funcionamiento. Este disefio eléctrico final representa una fase crucial en el desarrollo,
donde se integran de manera precisa y coordinada todos los elementos eléctricos necesarios para el sistema.

g

Figura 32. Disefio eléctrico final en 3D.

En términos de entradas, se incorporan dispositivos como pulsadores, selectores y sensores, los cuales servirdn
como puntos de interaccién. En cuanto a las salidas, se incluyen componentes como bombas y luces piloto de luz
(LED) indicadores, que reflejan los resultados de diversas operaciones. Ademads, se contemplan salidas analégicas,
que se vinculardan con valores establecidos previamente a través de la programacidn.
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VI-C2. Diagrama eléctrico en 2D: El diagrama eléctrico como se muestra en la imagen 33, es una herramienta
crucial en la implementacion de proyectos como el control de bombas, monitoreo de presion y temperatura.
Proporciona una representacién visual de la disposicién y conexién de los componentes eléctricos, facilitando la
planificacién, disefio y estandarizacion del sistema. Ademds, ayuda en la identificacién y resolucion de problemas,
sirve como documentacion técnica y guia eficiente la implementacién del sistema. En resumen, el diagrama eléctrico
es fundamental para garantizar el éxito y eficiencia de proyectos eléctricos y de automatizacién.
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S00chem
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Figura 33. Disefio eléctrico final en 2D
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VI-D. Diserio del Software de control

Como se muestra en la Figura 34, se demuestra el funcionamiento del software realizado, donde contamos con un
selector de dos posiciones manual y automadtico, cada uno de ellos ejecutan una funcién distinta que deben cumplir,
ademas contamos con un boton de paro de emergencia que corta el ciclo del sistema hasta volver a presionarlo
para seguir con el monitoreo. El modo automatico tiene un horario de funcionamiento ya establecido.

CENTRO DE CONTROL
DE MAQUINA

PRESION DE CALDERO

L- EQUIPOS CRITICOS J_m—

PRESION DE COMPRESOR

SELECTOR
OFF AUTOMATICO —ON
SISTEMA APAGADO EMCIENDE DE LUNES A
POR FUERA DE VIERNES 8:10 - 20:10
HORARIO SABADOS B:10-15:00
PM
SISTEMA ENCENDIDD ————
SELECTOR
SISTEMA APAGADO
POR MANTENIMIENTO ENCIENDE DIRECTO

Figura 34. Diagrama de flujo del funcionamiento del software

VI-D1. Etapa uno: La eleccién de un disefio eléctrico basado en diagramas de bloques, utilizando el software
"Logo Soft Comfort”de Siemens, se sustenta en su capacidad para proporcionar una representacion visual clara y
modular de sistemas eléctricos en entornos industriales y de automatizacién. Esta herramienta resulta esencial para
agilizar la planificacién, el disefio y la implementacion de sistemas complejos [1] .

En el contexto de esta eleccion de disefio, Laboratorios Rocnarf busca una solucién especifica para el encendido
automatico de las bombas en horarios determinados. La configuracién del temporizador semanal y su conexidn
con un operador l6gico tipo AND, junto con la activacién del relé a través del botén ON (I1), permite un control
preciso de las bombas segiin los horarios establecidos, contribuyendo asi a la eficiencia operativa del sistema.

El diagrama de bloques utilizado para representar esta solucidn ofrece una comprensién visual clara y estructurada,
facilitando tanto el proceso de disefio como la implementacién en el entorno industrial. La Figura 35 proporciona
una representacion visual de cémo se organiza este sistema en el diagrama de bloques, destacando la interconexion
de componentes clave para el funcionamiento automatizado de las bombas.

Para prevenir posibles disfunciones en la operacién de las bombas, se ha incorporado un interruptor selector
ON/OFF en cada bomba. Este enfoque, ademas de ofrecer continuidad en el sistema, asegura que, en caso de fallo
de una bomba, las demds mantengan su funcionamiento sin interrupcion. Asi, se evitan posibles inconvenientes
y se garantiza la fiabilidad del sistema en su conjunto. En conjunto, estos elementos delinean un disefio integral
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que aborda la automatizacién eficiente y la seguridad operativa en el contexto de Laboratorios Rocnarf.(La Fig. 35
proporciona una representacion visual de como se organiza este sistema en el diagrama de bloques).

BO11 temporiador :
Mol |
Mo 2|
il

MTWTF--
08:00h
20:00h

HAON) = = = = - 08:00h

12 (OFF EMERGENCIA)| . . BOO1 RELE

. ﬁ_=:|R5_
o Far .
Rem = off .

Figura 35. Bloque de encedido y apagado por emergencia.

Con el propésito de prevenir posibles disfunciones en la operacién de las bombas, se ha decidido equipar cada
bomba con un interruptor selector ON/OFFE. Este enfoque tiene como objetivo garantizar la continuidad del sistema,
permitiendo que, en caso de fallo de una bomba, las demas mantengan su funcionamiento sin interrupcion, evitando
la detencién de la produccidn.

Para implementar esta estrategia, se ha determinado la instalacion de tres selectores para cada bomba junto con
indicadores LED. Estos componentes actiian en conjunto con un operador 16gico AND, el cual, al recibir sefiales
de activacion desde el operador l6gico B002, opera de manera independiente para cada bomba. Esta independencia
asegura que, en caso de sefiales de encendido provenientes del operador l6gico B002, las bombas operaran segiin
lo especificado sin depender unas de otras.

Los selectores de ON/OFF desempeiian la funcion de habilitar el encendido manual individual de cada una de
las bombas, cuando la sefial de encendido .°N DIRECTO”(I 6) se encuentra activa. Esta capacidad proporciona
a los técnicos la posibilidad de llevar a cabo mantenimientos preventivos o correctivos segtin sea necesario. Esta
funcionalidad tiene un impacto positivo en la produccion de medicamentos, ya que, gracias a esta caracteristica,
las bombas que se encuentran afectadas puede mantenerse mientras se realizan trabajos de mantenimiento en una
unidad especifica. Esto asegura que la produccion no se vea perjudicada y que la operacion pueda continuar sin
interrupciones significativas, como se muestra en la Figura 36 .

De manera auténoma, el médulo automatizado llevara a cabo la secuencia predeterminada para el encendido de
las bombas segtin los dias programados. Simultdneamente, la inclusién del selector introduce la posibilidad de que
el técnico decida el modo de operacion deseado, ya sea automdtico o manual. Esta integracion de control permite
un alto grado de flexibilidad en el sistema.

Cuando el modo automdtico estd activado, el sistema operara segin los parimetros establecidos, garantizando la
optimizacién del tiempo al seguir el cronograma previsto. Por otro lado, cuando el modo manual es seleccionado,
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Figura 36. Selectores y aviso de emergencia 1.

el técnico obtiene el control directo sobre el encendido de las bombas. Esta caracteristica es particularmente fitil
para realizar ajustes, mantenimientos planificados o intervenciones correctivas de manera precisa y eficiente.

A través de esta implementacién, se logra una sincronizacién efectiva entre la funcionalidad automatizada y
las intervenciones manuales segun las necesidades especificas. La combinacién de estos enfoques asegura una

utilizacion eficiente de los recursos y una optimizacion general del sistema, contribuyendo asi a la mejora continua
de las operaciones.

Con el objetivo de adquirir informacién crucial para el sistema, como la presién en el caldero, la temperatura
del chiller y la presién de este, se ha ejecutado la integracion de entradas analégicas. Estas entradas transforman
las magnitudes fisicas mencionadas en sefales digitales, factibles de ser vigiladas y procesadas en tiempo real.
Este enfoque concede la capacidad de un control sumamente exacto, respetando los margenes definidos para estas
variables, tal como se ilustra en la Figura 37 .

De manera auténoma, el médulo automatizado llevara a cabo la secuencia predeterminada para el encendido de
las bombas segiin los dias programados. Simultineamente, la inclusién del selector introduce la posibilidad de que

el técnico decida el modo de operacion deseado, ya sea automdtico o manual. Esta integracion de control permite
un alto grado de flexibilidad en el sistema.

Cuando el modo automatico estd activado, el sistema operara segin los pardmetros establecidos, garantizando la
optimizacion del tiempo al seguir el cronograma previsto. Por otro lado, cuando el modo manual es seleccionado,
el técnico obtiene el control directo sobre el encendido de las bombas. Esta caracteristica es particularmente util
para realizar ajustes, mantenimientos planificados o intervenciones correctivas de manera precisa y eficiente.

A través de esta implementacién, se logra una sincronizacion efectiva entre la funcionalidad automatizada y
las intervenciones manuales segin las necesidades especificas. La combinacién de estos enfoques asegura una

utilizacién eficiente de los recursos y una optimizacién general del sistema, contribuyendo asi a la mejora continua
de las operaciones.
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Figura 37. Selectores y aviso de emergencia 2.

Con el objetivo de adquirir informacion crucial para el sistema, tales como la presion en el caldero, la temperatura
del chiller y la presion de este, se ha ejecutado la integracion de entradas analdgicas. Estas entradas desempefian
la funcién de transformar las magnitudes fisicas mencionadas en sefiales digitales, factibles de ser vigiladas y
procesadas en tiempo real. Este enfoque concede la capacidad de un control sumamente exacto, respetando los
margenes definidos para estas variables, tal como se ilustra en la Figura 38.

El sistema se beneficia de esta estrategia al permitir la captura y el andlisis preciso de los valores que resultan
esenciales para el funcionamiento dptimo. Mediante la conversidn de sefiales analdgicas en informacién digital,
se habilita una supervisién en tiempo real que posibilita una respuesta rdpida a cualquier desviacién o variacion
que pueda ocurrir. Esta funcionalidad es crucial para garantizar que los pardmetros de presion y temperatura se
mantengan dentro de los rangos operativos seguros y eficientes.

La representacién visual proporcionada en la Figura 38 complementa esta descripcién al presentar cémo las
entradas analdgicas se integran dentro del sistema general, permitiendo la adquisicién y el control efectivos de
estos datos criticos para el rendimiento y la seguridad del sistema en su totalidad.
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Figura 38. Sefales analogicas.

Finalmente, avanzamos hacia la verificacion de las entradas y salidas del dispositivo LOGO V8. En este contexto,
accedemos a la seccién de configuracién, posteriormente ingresamos al apartado de nomenclatura de entradas/salidas

(E/S). De manera secuencial, asignamos nombres a las variables correspondientes segiin se visualiza en la interfaz,
como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39. Configuracién de entradas y salidas.



Una vez hecha la asignacién de variables, se procede a establecer conexion entre la computadora y el logo. Para
este proceso, se establece el mismo codigo IP, como se muestra en la siguiente figura 40

S5® ENCENDIDO DE 30MBAk: x [
1
B Interfaz P
(L — — —
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Figura 40. Configuracién de interfaz.

VI-D2. Etapa dos: A través del avance continuo en el campo del desarrollo tecnoldgico y la mejora progresiva de
las técnicas de programacidn, se ha logrado alcanzar niveles significativos de optimizacién en la gestidn del tiempo,
la ejecucidn de procesos y la asignacion eficiente de recursos en diversos contextos industriales y aplicaciones
practicas. Este progreso se ha materializado mediante la implementacién de sistemas de control y automatizacion
que incorporan un selector de tres posiciones, acompafiado por indicadores LED con el propésito de ofrecer una
supervision instantdnea y precisa del estado operativo del sistema en cuestidn.

La evolucion de la programacion, respaldada por avances en el hardware y software, ha permitido la creacion
de sistemas que pueden regular y dirigir una variedad de procesos y dispositivos con una precisién y eficiencia sin
precedentes. La inclusion de un selector de tres posiciones en estos sistemas desempeiia un papel fundamental, al
proporcionar una interfaz intuitiva y versatil para controlar y configurar diferentes modos de operacion, permitiendo
una mayor flexibilidad en el control del sistema.

Los selectores, cominmente disefiados con interruptores electromecanicos o componentes electrénicos avanzados,
proporcionan una funcionalidad de control altamente adaptable y personalizable. Al cambiar de una posicién a otra,
el sistema puede ajustar dinAmicamente su comportamiento, lo que resulta en una mayor flexibilidad y capacidad
de respuesta a las necesidades especificas de la aplicacidn. Este nivel de control detallado y selectivo es esencial
para optimizar la eficiencia de los procesos y garantizar un uso eficiente de los recursos disponibles.

Por otro lado, los indicadores LED desempefian un papel crucial en la supervision y el seguimiento del estado de
funcionamiento del sistema. Estos dispositivos de visualizacion emiten sefiales luminosas distintivas que representan
informacién relevante sobre el sistema en tiempo real. Los indicadores LED pueden utilizarse para mostrar una
amplia gama de datos, como el estado de activacién o desactivacion de componentes.

La incorporacién de estos indicadores LED permite a los operadores y supervisores de sistemas mantener una
vigilancia constante y precisa sobre el rendimiento y la operacién del sistema en todo momento. Esto es esencial para
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identificar rapidamente cualquier anomalia o desviacion de las condiciones operativas normales y tomar medidas
correctivas de manera oportuna, minimizando asi el tiempo de inactividad y los posibles problemas operativos,
como se muestra en la siguiente figura 41.
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Figura 41. Disefio mejorado en logosoft.

VI-E. Diserio del HMI

VI-El. Etapa uno: Mediante el software LWE desarrollado por Siemens, se ha procedido a estructurar la
interfaz correspondiente al Servidor Web, desempeifiando un papel fundamental en la visualizacién y control de los
sistemas. Dicha interfaz consta de dos pédginas con funcionalidades especificas y complementarias.

En la primera pagina, se brinda la oportunidad de visualizar el estado actual del nivel de presién. Concurrente-
mente, se ha incorporado un indicador LED disefiado para sefialar perceptiblemente que el sistema se encuentra en
operacion activa. Esta representacion grafica y de senalizacién proporciona a los operadores una vision inmediata y
precisa del estado operativo en relacién con el nivel de presidn, asi como la confirmacién visual de que el sistema
esta funcionando dentro de los parametros establecidos. La implementacion de tales elementos visuales cumple un
rol esencial en la facilitacién de la monitorizacién y el andlisis continuo de la funcionalidad del sistema en tiempo
real.

En la dltima pagina del interfaz, se ha implementado una representacién visual diddctica del funcionamiento
de las bombas. Este disefio intuitivo permite a los usuarios comprender de manera clara si las bombas estin en
funcionamiento al observar los indicadores LED correspondientes. Ademas, se ha dispuesto informacion grifica
sobre los pardmetros cruciales de temperatura y presion.

En esta seccion, se ha incorporado una funcionalidad adicional de registro de datos. Para acceder a este recurso, los
usuarios pueden pulsar sobre el recuadro inferior designado. De esta manera, se posibilita la extraccién de un registro
de datos almacenados, resultando valioso para andlisis posteriores y un seguimiento detallado del comportamiento
del sistema en diferentes momentos.

Como se ve en la figura 42 la inclusién de elementos visuales claros y la disposicién intuitiva de los datos y

controles se alinean con la meta de ofrecer una experiencia de usuario eficaz y eficiente en la supervisién y gestion
del sistema, garantizando un acceso rdpido y preciso a la informacién clave.
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Figura 42. Interfaz del CCM.

Para establecer conectividad y habilitar la visualizacidn del interfaz a través de Internet, se requiere configurar
los controles de acceso a la nube. Esta configuracién permite una gestién segura y remota de la interfaz. En este
proceso, se establece medidas de autenticacién y autorizacién para garantizar la proteccién de los datos y el acceso
adecuado, como se ve en la figura 43.
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Figura 43. Interfaz del CCM caldero.

En la plataforma web del sistema, se dispone de la capacidad de visualizar las caracteristicas del modelo del
tipo logo, como se muestra en la imagen 44
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Figura 44. descripcidn del logo en la pagina Web.

Por otra parte, se procedié a establecer las variables de manera que puedan ser leidas por el sistema, como se
muestra en la figura 45.

G MaN
SIEMENS

+ Sistema LOGO! Varlatie

e LoGo! Borar Rango Direccion Teo Formato de visualizacién  Valor Modificar valores  Modificar
® [am w| [am1 v v [SIBNED w50 [ S

*LOGD B vatv T — T ——

s X [ vl[ae v v [SIGNED  w] -0 — 1 ®
% [AM v] [AM3 2l AD ~  [SIGHED ] - s
® [BM w] [Amd ] F ~ [SIGNED v 50 [ ]
X M | [T ] ~ v Wine [

[ SRS

Figura 45. Especificaciones de las variables.

VI-E2. Etapa final: Durante esta fase del proyecto, se llevaron a cabo mejoras significativas en las interfaces
destinadas a ser visualizadas a través del servidor web. El enfoque principal consistié en optimizar la precisién

y la claridad de la informacién presentada, con el objetivo de mejorar la comprensién por parte de los operarios
encargados del mantenimiento.

Ademas, se implementaron mejoras en la legibilidad de los indicadores y etiquetas utilizados en las interfaces. Se
seleccionaron fuentes y tamaifios de texto adecuados para garantizar una lectura fécil y sin ambigiiedades, reduciendo
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la posibilidad de interpretaciones erréneas. La eleccidén de colores y graficos se optimizé para proporcionar una
representacion visual intuitiva de los datos, mejorando asi la experiencia del usuario y facilitando la toma de
decisiones informada, como se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Interfaz general.
En esta seccion especifica de la interfaz, se presenta visualmente el estado operativo adecuado del chiller a
través de una representacién grafica que simula el funcionamiento correcto de los ventiladores asociados. Esta

representacion tiene como objetivo proporcionar una indicacién visual instantinea y comprensible del estado del
chiller para los usuarios, como se muestra en la figura 47.
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Figura 47. Chiller en el Web server

En esta seccién especifico de la interfaz, se exhibe el estado operativo de cada una de las bombas de forma
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individual, representado visualmente mediante colores distintivos. El color verde indica que la bomba esta encendida,
mientras que el color rojo sefiala que se encuentra apagada. Esta representacion visual facilita la rapida identificacion
del estado de funcionamiento de cada bomba, permitiendo a los operarios realizar una supervision eficiente y precisa,
como se muestra en la figura 48.

o
BI=F
o
1

Figura 48. Bombas en el Web server

En esta seccion especifica de la interfaz, se presenta informacién relacionada con la temperatura del reservorio
2. Este reservorio almacena agua purificada mediante un proceso de dsmosis inversa y se encuentra refrigerada.
Este tipo de agua purificada y fria desempefia un papel fundamental en diversas dreas de la planta, especialmente
en la elaboracion de los farmacos.

Esta funcionalidad no solo facilita el monitoreo en tiempo real, sino que también permite a los operarios tomar
decisiones informadas sobre la temperatura del agua purificada utilizada en la produccién de farmacos. Un control
preciso de esta variable contribuye a la calidad del proceso de fabricacion y, en dltima instancia, al cumplimiento
de los estandares regulatorios en el dmbito farmacéutico, como se muestra en la figura 49 (temperatura del tanque).
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TEMPERATURA

Figura 49. Temperatura de reservorio 2

En esta seccion especifica de la interfaz, se proporciona informacidon sobre el modo de operacion de la planta. La
interfaz indica si la planta esti operando en modo manual o automadtico, ademas de sefialar si se encuentra encendida
o apagada. Asimismo, se integra un boton de paro de emergencia y reset que se localiza estratégicamente en el
area de mantenimiento.

Es importante destacar que la ubicacion estratégica del boton de paro de emergencia y reset dentro del drea de
mantenimiento se realiza considerando facilitar el acceso rapido y eficiente en situaciones que requieran una accion
inmediata. Esta implementacion se alinea con las mejores pricticas de seguridad y protocolos de emergencia,
garantizando la capacidad de los operarios de realizar detenciones de emergencia de manera efectiva, como se
muestra en la figura. 50.
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Figura 50. Estado y botones de control para el funcionamiento de la planta

En esta seccion especifica de la interfaz, se presenta una griafica que exhibe un historial de los datos medidos de
la presion del caldero. El proposito de esta representacion grafica es permitir la evaluacion continua del desempeno
del caldero, determinando si estd operando adecuadamente o si se registra una disminucién de la presion, lo cual
podria indicar un potencial problema en el proceso de produccidn.

La grifica histdrica de la presién del caldero constituye una herramienta esencial para el monitoreo y andlisis
de tendencias a lo largo del tiempo. La capacidad de visualizar la variacion de la presion facilita la identificacion
temprana de posibles irregularidades, permitiendo a los operarios anticipar y abordar cualquier problema que pueda
SUrgir.

En caso de detectar una disminucién de presion, la interfaz proporciona una base para la implementacién de
medidas correctivas. Estas medidas pueden incluir ajustes operativos, la realizacién de mantenimientos preventivos
o la intervencidén inmediata para restaurar la presién a niveles éptimos. Este enfoque proactivo contribuye a evitar
posibles interrupciones en la produccién y a mantener la eficiencia del sistema, como se muestra en la figura.51.
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Figura 51. Presién del caldero

En esta seccidn especifica de la interfaz, se incluye una representacion grafica que muestra el historial de los datos
medidos de la presion del compresor de aire. El propdsito fundamental de esta grafica es permitir la evaluacion
continua del rendimiento del compresor, indicando si opera dentro de los parametros establecidos o si se registra
una caida de presion, lo cual podria derivar en problemas en el proceso de produccion.

La grafica histdrica de la presion del compresor de aire constituye una herramienta esencial para el monitoreo en
tiempo real y el andlisis de tendencias a lo largo del tiempo. La capacidad de visualizar la variacién de la presion
facilita la identificacién temprana de posibles anomalias, permitiendo a los operarios anticipar y abordar cualquier
problema potencial antes de que afecte la produccion.

En el caso especifico del compresor de aire, se establece que su presién 6ptima debe mantenerse en 120 psi. Esta
informacidn critica se integra en la interfaz, proporcionando un punto de referencia claro para evaluar el desempeio
del compresor. La interfaz notificard visualmente cualquier desviacién de la presién respecto al valor dptimo
establecido, facilitando la toma de decisiones informadas por parte del personal de operacién y mantenimiento.

Ante la deteccion de una caida de presién por debajo del umbral establecido, la interfaz estd disefiada para
desencadenar medidas correctivas. Estas medidas pueden incluir ajustes operativos, la realizacién de mantenimientos
preventivos o la intervencidn inmediata para restaurar la presion a niveles dptimos. Este enfoque proactivo contribuye
a evitar posibles interrupciones en la produccion y a mantener la eficiencia del sistema, como se muestra en la
figura. 52.
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VI-F. Disesio del tablero de control

Como se muestra en la Figura 53, se diseno de un tablero de control es fundamental en cualquier sistema
eléctrico o electrénico, ya que es la interfaz mediante la cual se gestionan y controlan diversas funciones, para
disefiar un tablero de control efectivo, es necesario tener en cuenta una serie de elementos clave, como los selectores,
actuadores, relés, ventiladores, fuentes de poder y cualquier otro componente especifico del sistema. Ademas, es
fundamental considerar las medidas y dimensiones de cada uno de estos elementos para garantizar un diseno
adecuado y funcional.
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VI-G. Diseiio del sistema de adquisicion de datos

En esta seccion, se eligié la utilizacién de sensores analdgicos especificos, concretamente, el Sensor de tem-
peratura Pt100 y el Sensor de presion P16N4T110Z2. Estos sensores generan una salida en corriente medida en
miliamperios (mA). Es importante destacar que ambos sensores operan con una alimentacién de 12-24 VDC, lo
cual se ajusta a los requisitos del proyecto en términos de tamafio, costo y precisién de las mediciones.

Con el objetivo de facilitar el reconocimiento y procesamiento de los datos proporcionados por estos sensores
en el sistema LogoV8, se incorpora una resistencia de 500 ohmios en una de las patas de salida de datos de cada
sensor. Este enfoque sigue el principio de la Ley de Ohm, que permite transformar el valor de corriente suministrado
por los sensores (en mA) a un valor equivalente en voltaje.

La adopcidn de estos sensores junto con la aplicacion de la Ley de Ohm contribuye a una integracion eficiente de
los datos en el sistema LogoV8, garantizando una representacion precisa de las mediciones en términos de voltaje,
facilitando asi su interpretacién y procesamiento para su posterior uso en el control y monitoreo del sistema.

Voltaje= I * R (1)

Se opté por el cable UTP Cat6 debido a su capacidad para proporcionar un elevado rendimiento en la co-
municacion computacional entre los diversos dispositivos dentro de la red de la empresa. Este tipo de cableado,
categoria 6, estd disefiado para ofrecer un ancho de banda superior y una mayor velocidad de transmisién de datos
en comparacion con cables de categorias inferiores.

La eleccién del cable UTP Cat6 se basa en su capacidad para soportar velocidades de transmisién de hasta 10
gigabits por segundo (Gbps) y para proporcionar una mayor capacidad de mitigacién de interferencias electro-
magnéticas. Este nivel de rendimiento es especialmente beneficioso en entornos empresariales donde la eficiencia
y la velocidad de la comunicacion son criticas para el funcionamiento 6ptimo de la red.

Ademads, otro componente necesario para el proyecto es una fuente de alimentacién que garantice el correcto
funcionamiento de las diferentes partes del proyecto, como sensores, selectores, indicadores LED, relé y LogoV8.
La eleccién cuidadosa de todos estos elementos es fundamental para asegurar una infraestructura robusta y confiable
para el sistema de monitoreo y control implementado.

VI-G1. Cdlculos para la interpretacion de los datos medidos por el Sensor PTI100: La relacién entre los
calculos de vapor obtenidos en el caldero y los sensores de temperatura de un tanque se establece a través de una
coordinacidn integral en el sistema. Los cdlculos de vapor del caldero proporcionan informacién crucial sobre las
condiciones termodindmicas y la generacién de vapor en el proceso. Este vapor se utiliza para diversos fines, y su
temperatura es un parametro esencial.

La aplicacion de la Ley de Ohm se traduce en la conversién de la corriente de salida de los sensores a un
voltaje proporcional, facilitando asi la interfaz con el sistema de control. Este paso es crucial para asegurar la

compatibilidad entre el sensor analogico y el sistema de adquisicion de datos LogoV8, permitiendo una integracion
efectiva y precisa de la informacién generada por el sensor en el entorno del proyecto.

Voltaje= I = R (2)

Cuando la Corriente = 20mA

Voltaje = 0,0204 = 5000hm 3)
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Voltaje = 10 4)
Cuando la Corriente = 0.10mA

Voltaje = 0,010A % 5000hm (5)

Voltaje =5 (6)

La representacién grifica sirve como base para determinar la ecuacién de la recta que modela esta relacién lineal.
Utilizando la ecuacién de la recta, se puede obtener una féormula matematica que permitird configurar la entrada
del LogoV8 para interpretar de manera precisa los datos proporcionados por el sensor Pt100.

_ 1001g£—010) o
m="2=1 ®)
y—yl =m(z—zl) ©)
y— (=10) = 11(z — 0) (10)
y+10=11z (11)

y =11z — 10 (12)
T =11(V)-10 (13)

En este grifico lineal, se ilustra la relacion entre el voltaje y la temperatura del sensor PT100. Se establece que
cuando el voltaje es igual a 0, la temperatura asociada es de -10 °C, y cuando el voltaje es igual a 10, la temperatura
correspondiente es de 100 °C, como se muestra en la figura 54.

Cuando el voltaje es 0

T =11(0) — 10 = —10C (14)
Cuando el voltaje es 5
T =11(5) — 10 = 45C (15)
Cuando el voltaje es 10
T =11(10) — 10 = 100C (16)
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Figura 54. Grifica de los valores voltaje/temperatura del sensor Pt100

VI-G2. Cdlculos para la interpretacion de los datos medidos por el Sensor de presion caldero y compresor
de aire: La aplicacion de la Ley de Ohm se traduce en la conversién de la corriente de salida de los sensores a
un voltaje proporcional, facilitando asi la interfaz con el sistema de control. Este paso es crucial para asegurar la
compatibilidad entre el sensor analégico y el sistema de adquisicidn de datos LogoV8, permitiendo una integracion
efectiva y precisa de la informacién generada por el sensor en el entorno del proyecto.

Cuando la Corriente = 20mA

Voltaje = 0,0204 = 5000hm (17)
Voltaje = 10 (18)
Cuando la Corriente = 0.10mA
Voltaje = 0,010A4 = 5000hm (19)
Voltaje =5 (20)

Este sensor tiene una salida de 0-10V y un rango de 0-140 Psi la representacién grafica sirve como base para
determinar la ecuacién de la recta que modela esta relacién lineal. Utilizando la ecuacién de la recta, se puede
obtener una férmula matematica que permitird configurar la entrada del LLogoV8 para interpretar de manera precisa
los datos proporcionados por el Sensor de presién PI6N4T11Z1, para comprender datos del consumo de vapor del
caldero leer .*nexo 1”.

_145-0

W= 0—0 2
145

T 14,5 (22)

y—(0) =m(z—-0) (23)
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y = 14z (24)

P =14(V) (25)

En este grifico lineal, se ilustra la relacidn entre el voltaje y la presion del sensor P16N4T11Z20. Se establece
que cuando el voltaje es igual a 0, la presién asociada es de O Psi, y cuando el voltaje es igual a 10, la presién
correspondiente es de 145 Psi, como se muestra en la figura 55.

Cuando el voltaje es 0

P =14,5(0) = 0Psi (26)
Cuando el voltaje es 5
T = 14,5(5) = 72,5Pst (27)
Cuando el voltaje es 10
T = 14,5(10) = 145Psi (28)
A = Interseca(EjeX, EjeY) } . A
@ 40
@ B=(10140)
@ f : Recta(A. B)
+ 100
@ 0 —50 -4 0

Figura 55. Grifica de los valores voltaje/presion del sensor de caldero y compresor de aire

VI-G3. Cdlculo de caida de tension de sensores: Es la pérdida de potencial eléctrica que ocurre cuando se
mueve una carga a través de un conductor. Esto ocurre debido a la resistividad eléctrica, es decir, a la propiedad
de cualquier material a resistir el flujo de una corriente eléctrica que fluye a través de él. Para lograr una menor
perdida se recomienda escoger un cable mds grueso, con mayor resistividad, reducir la distancia entre los objetos
o incorporar equipo de regulacion. Los cables utilizados son AWG de diferentes calibres para lograr una menor
perdida de tensién con respecto a las distancias de los objetos.

Para obtener este cdlculo usamos la formula.

Caida de Tensién = I * R (29)

Donde I es la corriente en Amp y R la resistividad del cable en Ohm.
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VI-G4. Caida de tensién Sensor de temperatura reservorio 2:

5,210hm
R = m x 10m = 0,0520h?’]’£

Caida de tension = 15Amp * 0,0520hm = 0,78V (31)

V total de funcionamiento = 24V — 0,78V 23.22V Reales

VI-G5. Caida de tension Sensor de Presion compresor:
5,21ohm

1000m
Caida de tension = 15Amp x 0,13chm = 1,95V (34)

V total de funcionamiento = 24V — 1,95V = 22,05V Reales

VI-G6. Caida de tension Sensor de Presion Caldero:
5,21o0hm
1000m
Caida de tension = 15Amp * 0,1560hm = 1.95V(37)

V total de funcionamiento = 24V — 234V = 21.66V Reales

R = * 2bm = 0,130hm

R = * 30m = 0,1560hm
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VII. IMPLEMENTACION

VII-A.  Implementacion del circuito eléctrico

Se llevé a cabo implementaciéon del tablero de control mediante la disposicién estratégica del cableado de
componentes clave, como se muestra en la figura 56. Entre estos elementos, se incluyeron la fuente de alimentacidn,
el PLC (LogoV8), selectores, luces piloto y un extractor de aire. La disposicion cuidadosa de estos componentes
tiene como objetivo asegurar un funcionamiento eficiente y proporcionar accesibilidad para tareas de mantenimiento.

Figura 56. Implementacion del circuito eléctrico basado en el diagrama eléctrico

El cableado de la fuente de alimentacion fue posicionada de manera meticulosa para garantizar una distribucién
eléctrica eficaz y segura hacia todos los dispositivos conectados al sistema, como se muestra en la figura 57. La
ubicacidn de la fuente se determiné considerando factores como la longitud de los cables, la minimizacidén de inter-
ferencias electromagnéticas y la provision de una adecuada ventilacion para prevenir posibles sobrecalentamientos.

Figura 57. Implementacion de cableado de la fuente de alimentacion y logo v8.
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En esta fase de implementacion, se procedié a la instalacién de sensores de presién y temperatura en los equipos
especificos, tales como el caldero, el compresor de aire y el tanque 2. Esta accion tiene como objetivo habilitar la
monitorizacidn continua y precisa de las condiciones operativas de dichos equipos, contribuyendo asi a un control
mds efectivo y a la obtencién de datos cruciales para el mantenimiento y la eficiencia operativa, como se muestra
en la figura 58 (sensor pt100).

BLISTERAS

Figura 58. Instalacion de sensor de temperatura del tanque

La instalacién de sensores de presion y temperatura implica la fijacién y conexién adecuada de estos dispositivos
a puntos estratégicos en cada uno de los equipos mencionados. Se seleccionaron ubicaciones que proporcionan
mediciones representativas y que permiten una respuesta inmediata ante cambios en las condiciones de presién y
temperatura, como se muestra en la figura 59 (la instalacién del sensor en el caldero).

Figura 59. Instalacién de sensor de presion caldero
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En la figura 60, se muestra la instalacién del sensor en la tuberia de aire comprimido.

Figura 60. Instalacion de sensor de presion del compresor de aire

En la imagen 61, se presenta una visualizacién detallada de la distribucion eléctrica, destacando las conexiones
precisas de los sensores al tablero. Este esquema proporciona una representacion gréfica clara de la disposicién de
los elementos eléctricos, facilitando la comprensién de la interconexidn entre los sensores y el tablero de control
en la ejecucion de este proyecto.

RUTA DE CABLEADO DEL SE

AN AN
A\ v

Figura 61. Cableado de los sensores del sistema CCM

La disposicién y conexién correcta de los cables garantizan mediciones precisas y confiables de temperatura
y presion. La figura ofrece una representacion visual clara de la interconexidn de los sensores con el sistema de
monitoreo, facilitando la comprensién del funcionamiento y la deteccion de posibles fallos.
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VII-B. Implementacion del software de control

El sistema ha sido objeto de una implementacién que incorpora diversas mejoras significativas en cuanto a la
programacion y calibracién de los sensores de presion y temperatura. Este proceso ha implicado la aplicacién de
instrucciones aritméticas especificas, como se evidencia en la representacion grafica proporcionada en la figura 62.
El propésito fundamental de estas modificaciones radica en optimizar la lectura precisa de los datos obtenidos por
los sensores.
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Figura 62. Instruccién atirmética.

La aplicacion de este enfoque busca, en ultima instancia, mejorar tanto la exactitud como la confiabilidad de
las mediciones efectuadas por los sensores. De esta manera, se pretende contribuir a un monitoreo mas preciso
y efectivo del sistema en su conjunto. La revision y ajuste de la programacion y calibracion de los sensores
representan una etapa crucial en la mejora continua de la eficacia y el rendimiento del sistema en términos de
captura y procesamiento de datos.

Al perfeccionar la precision de las mediciones, se potencia la capacidad del sistema para detectar y responder
a cambios en las condiciones operativas, lo cual es esencial para garantizar un funcionamiento 6ptimo y prevenir
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posibles fallos o desviaciones. En consecuencia, estas mejoras no solo tienen un impacto directo en la calidad de
los datos recopilados, sino que también fortalecen la capacidad del sistema para proporcionar informacion precisa
y oportuna, lo que a su vez facilita la toma de decisiones informadas y la identificacién proactiva de cualquier
anomalia o irregularidad que pudiera surgir durante la operacion.

Adicionalmente, como se ilustra en la siguiente figura 63, se realizaron ajustes en los selectores utilizados para el
encendido manual de las bombas. Se llevaron a cabo cambios especificos, asignando el Selector 1 para la operacion
de 1a Bomba 1 y el Selector 2 para el control conjunto de las Bombas 2 y 3. Estos ajustes tienen como objetivo
optimizar la operacién manual de las bombas, permitiendo un control mds especifico y eficiente de cada componente
del sistema.
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Figura 63. Disefio final de la programacion.

La reconfiguracion de los selectores constituye una medida estratégica destinada a mejorar la gestion operativa
del sistema en su totalidad. Al asignar selectores especificos a cada bomba, se facilita la manipulacién individual
de cada componente, lo que a su vez contribuye a una mayor precisién en el control y una respuesta mas agil ante
situaciones que requieran intervencién manual.

Este enfoque de optimizacion operativa se alinea con la busqueda constante de mejoras en la eficiencia y la
fiabilidad del sistema. Al permitir un control mas detallado sobre el funcionamiento de las bombas, se promueve
una operacion mas fluida y adaptativa, capaz de responder de manera efectiva a las demandas y condiciones variables
del entorno.

En dltima instancia, estos ajustes no solo apuntan a mejorar la capacidad de respuesta del sistema en situaciones

de emergencia o requerimientos especificos, sino que también contribuyen a la optimizacion general de los procesos
operativos, garantizando un funcionamiento mds eficiente y confiable en todas las circunstancias.
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Estas mejoras en la programacion, calibracién y ajustes de funcionamiento reflejan un enfoque integral hacia la
eficiencia y la seguridad del sistema implementado en Laboratorios ROCNARF, garantizando un control preciso,
medidas de seguridad conformes a los estindares nacionales y un rendimiento optimizado en el monitoreo y
operacion de la planta.

VII-C. Implementacion del tablero de control

En esta seccién, como se muestra en la Figura 64 se llevd a cabo la construccidn del tablero de control mediante
un proceso que implicé perforar y colocar los componentes eléctricos pertinentes. Esta etapa crucial del proyecto se
desarrollé con meticulosidad y precision, siguiendo los lineamientos y especificaciones técnicas establecidas para
garantizar el funcionamiento éptimo del sistema.

Figura 64. Construccién del panel eléctrico

La construccién del tablero de control requirié la seleccién cuidadosa de los materiales y componentes eléctricos
adecuados, teniendo en cuenta factores como la compatibilidad, la durabilidad y la seguridad. Ademads, se siguieron
los protocolos de seguridad eléctrica para prevenir riesgos y asegurar la integridad del personal y del equipo durante
el proceso de construccién.

El procedimiento de perforacién se llevé a cabo utilizando herramientas especializadas y técnicas precisas para
garantizar la exactitud de los agujeros requeridos para la instalacién de los componentes eléctricos. Se prestd
especial atencién a la alineacién y la disposiciéon ordenada de los elementos en el tablero, lo que facilitaria su
accesibilidad y mantenimiento posterior.

Adicionalmente como se muestra en la Figura 65, una vez perforado el tablero, se procedid a la colocacién de
los componentes eléctricos de acuerdo con el disefio y el diagrama de conexidn previamente establecidos. Este
proceso implic6 el manejo cuidadoso de los cables y conexiones para evitar cortocircuitos o malfuncionamientos.
Se siguieron estrictamente las normas y estindares de cableado para garantizar la fiabilidad y la seguridad del
sistema.
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Figura 65. Construccion del panel eléctrico

Se procedid a realizar el marco del tablero de control para ubicarlo al lado del tablero eléctrico de las bombas,
como se muestra en la figura 66. Ademais, se instalé en el tablero el PLC LogoV8 correctamente, siendo el
elemento central del sistema de control, se colocé estratégicamente para facilitar la conexién con otros dispositivos
y simplificar las tareas de programacion y supervision. Se prestd especial atencion a la organizacién de cables y
conexiones para mantener la integridad de las sefiales y reducir interferencias potenciales.

Figura 66. Adecuacion de la base-soporte del panel.

Los selectores, elementos fundamentales para la interaccidn con el sistema, fueron dispuestos de manera er-
gondmica y légica, considerando sus funciones especificas para optimizar la interfaz usuario-dispositivo y mejorar
la eficiencia operativa, como se muestra en la figura 67.
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Figura 67. Conexion de entradas y salidas

En cuanto a las luces piloto, se organizaron estratégicamente para proporcionar una indicacién clara y visible
del estado de diversos elementos del sistema. La disposicion de estas luces se disefid para facilitar la interpretacion
por parte del operario y permitir la deteccién ripida de posibles problemas.

La inclusion de un extractor de aire en el tablero de control se considerd para mantener condiciones térmicas
adecuadas y prevenir sobrecalentamientos, como se muestra en la figura 68. La ubicacién estratégica del extractor
se planificd para optimizar la disipacion de calor y garantizar un ambiente operativo seguro y eficiente.

Figura 68. Instalacion de extractor de aire
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Como se muestra en la figura 69 la construccién del tablero de control no solo implicé habilidades técnicas,
sino también un enfoque meticuloso y una atencion al detalle. Cada paso del proceso fue ejecutado con precision
y cuidado, con el objetivo final de crear un tablero de control robusto y funcional que cumpliera con los requisitos
y expectativas del proyecto en términos de rendimiento y fiabilidad.

Figura 69. Tablero de control completo
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VIII. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
VIII-A.  Prueba de funcionamiento prototipo del proyecto

En esta prueba de funcionamiento de la programacién se enfoca en la implementacién de un sistema de
accionamiento versitil que permite el control manual y automdtico de las bombas a través de un selector de
dos posiciones, como se muestra en la Figura 70. Las luces LED de color verde proporcionan informacion visual
sobre el estado de activacién de las bombas, mientras que el botén de emergencia brinda una opcién de seguridad
esencial en caso de situaciones criticas. Los selectores individuales para cada bomba permiten un control detallado,
asegurando un funcionamiento preciso y confiable del sistema.

Figura 70. Prueba de funcionamiento activacién de las bombas

VIII-B. Prueba de funcionamiento del tablero de control

Como se muestra en la figura 71 el funcionamiento del tablero de control, el cual permitird la activacién de
las bombas en el modo manual y el modo automdtico permitird la activacién del sistema en el horario laboral
programado, ademds de registrar y mostrar en el servidor web los datos censados en una grafica estadistica al
encenderse, apagarse y al trabajar constantemente para poder brindar una correcta informacién del estado actual de
los equipos.
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Figura 71. Prueba de funcionamiento de Tablero de Control

VIII-C. Prueba de funcionamiento del web server

Como se ilustra en la figura 72 el funcionamiento del servidor web donde se mostrard los datos censados
obtenidos, encendido y apagado de las bombas. Ademds de tener botones de paro de emergencia y reset.

& Rocenarf

MONITOREO BOMBAS B0 o A

Figura 72. Prueba de la interfaz general.
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IX. RESULTADOS
IX-A. Resultados del tablero de control

Como resultado de este proyecto se ha logrado implementar con éxito un tablero eléctrico como se muestra en
la imagen 73, desempefia funciones cruciales, como el control del encendido-apagado de bombas, el monitoreo
de la presion del caldero, la presion del compresor de aire y la temperatura de un tanque. Este sistema utiliza un
controlador l6gico programable, en este caso, el Logo V8 de Siemens, para gestionar, almacenar y supervisar estas
variables criticas.

Figura 73. Tablero de control y eléctrico

IX-B. Resultados del web server

Uno de los logros destacados es la integracién de un servidor web en el sistema, permitiendo un acceso remoto
y una visualizacion conveniente de los datos. A través de una interfaz de facil entendimiento, proporcionada por el
servidor web, los usuarios pueden analizar en tiempo real las variables mencionadas. Esto mejora significativamente
la accesibilidad y la capacidad de monitoreo, ya que los técnicos pueden supervisar el estado del sistema desde
cualquier ubicacién con conexién a la red, como se muestra en la figura 74.
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Figura 74. Resultados registrados en el web server

En esta seccion de resultados, como se muestra en la figura 75 se ha observado una variacion en la presion del
caldero durante el proceso de encendido. Esta fluctuacién es comiin y esperada, ya que coincide con el inicio de
la generacion de vapor. A medida que el agua se calienta y se forma vapor, la presion interna del sistema aumenta
gradualmente, lo que es esencial para el correcto funcionamiento del caldero y la eficiencia en la produccién de
vapor.
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Figura 75. Variacién de la presion del caldero
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Es fundamental destacar que esta variacidn en la presion es parte normal del proceso y tiende a estabilizarse una
vez que se alcanzan las condiciones de operacion adecuadas. Aunque esta fluctuacion inicial no indica un problema
en el funcionamiento del equipo, es crucial monitorearla de cerca para garantizar un arranque seguro y eficiente
del caldero, y prevenir posibles sobrepresiones que puedan comprometer la integridad del sistema.

En la presente interfaz, se expondran los resultados derivados de las mediciones de la presion del caldero
manteniéndose en 83 Psi, proporcionando una validacion de su funcionamiento adecuado durante el periodo continuo
de prueba de 2 dias. En dicha interfaz, se incluird un registro historico detallado de cada mediciéon de presion,
presentado de manera gréfica para permitir una evaluacién visual inmediata.

La grafica de historial proporciona una representacién visual de la evolucién temporal de la presion del caldero.
A través de esta representacion grafica, se posibilita la rapida deteccion de variaciones, permitiendo determinar si
se mantiene una secuencia de presidn constante o si, por el contrario, se registra alguna disminucién. Este enfoque
visual robustece la capacidad de interpretacion y andlisis de los datos obtenidos, ofreciendo una vision detallada y
precisa del comportamiento del sistema a lo largo del periodo de observacién, como se muestra en la figura 76.
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Figura 76. Resultado de la presion del caldero

En la presente interfaz, se exhiben los resultados derivados de las mediciones de la presién del compresor
de aire, confirmando su operacién adecuada al mantenerse constante en 120 Psi durante el extenso periodo de
prueba continuada de 2 dias. De manera adicional, se genera un detallado historial de cada medicién de presion,
representado grificamente para facilitar la identificacion de eventos significativos.

La gréfica de historial proporciona una representacion visual de la evolucion temporal de la presién del compresor.
A través de esta representacién grafica, se posibilita la rdpida deteccién de variaciones, permitiendo determinar si
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se mantiene una secuencia de presién constante o si, por el contrario, se registra alguna disminucién. Este enfoque
visual robustece la capacidad de interpretacion y analisis de los datos obtenidos, ofreciendo una vision detallada y
precisa del comportamiento del sistema a lo largo del periodo de observacién, como se muestra en la figura 77.
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Figura 77. Resultado de la presion del compresor de aire

IX-C. Registro de los datos censados en excel

El resultado de los datos registrados por sensores de presién y temperatura en formato Excel incluye informacién
detallada sobre las lecturas obtenidas durante un periodo especifico, destacando valores médximos, minimos y
promedio para cada pardmetro. Ademds, proporciona graficos visuales que ilustran la variaciéon de presion y
temperatura a lo largo del tiempo, facilitando la interpretaciéon de tendencias y patrones. Este documento es una
herramienta invaluable para el andlisis y monitoreo continuo de las condiciones ambientales y operativas en el
entorno de trabajo.
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Time CALDERO PS AIRE PS TEMP. BOMBA 1 BOMBA2Y3
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Figura 78. Registro de datos en excel

IX-D. Visita del tutor a la empresa ROCNARF

En esta seccién como se muestra en la figura 79, nuestro tutor de proyecto verifica la funcionalidad el proyecto
en la interfaz del web server donde se almacena los datos censados del sistema, ademads del control y el estado de
los equipos.

Figura 79. Revision del funcionamiento del web server
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Se realizé un recorrido en las distintas dreas de la empresa, verificando el cumplimiento del proyecto, como se
muestra en la figura 80.

Figura 80. Recorrido por la planta de produccién
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X. CONCLUSIONES

La ausencia inicial de evaluacién para sensores criticos en Laboratorio Rocnarf fue superada con éxito mediante
la implementacion de un sistema integral. Este logro no solo mejord la interaccién de los técnicos con los
equipos esenciales, sino que también posibilité la automatizacién del arranque/paro de las bombas, ofreciendo
un monitoreo eficiente de variables clave. Este avance técnico ha optimizado sustancialmente las operaciones,
destacando un progreso significativo en la gestion de equipos y procesos dentro de la empresa.

En el desarrollo de la programacién en el software Logosoft Confort con se utilizé Logo V8, junto con la
integracion de sensores de presidn diferencial y sensor de temperatura, ha facilitado un monitoreo efectivo de
las variables, como se evidencia en la imagen anterior. Este enfoque tecnolégico ha demostrado ser crucial
para el seguimiento preciso y la gestion optima de las condiciones asociadas a dichos sensores en el entorno
operativo.

Con la implementacion del sistema se realizé pruebas de funcionamiento previas que fueron cruciales para
obtener los pardmetros necesarios de los sensores, lo que permitié la automatizacién del encendido de bombas,
el control de temperatura y presién en Laboratorio Rocnarf. Este enfoque garantizd la eficiencia operativa y
senté las bases para sistemas de monitoreo mds avanzados en el futuro.

Gracias a la verificacion de este proyecto, hemos logrado obtener datos precisos de los sensores, los cuales son

visualizados por el personal técnico en la empresa Laboratorio Rocnarf. Esta implementacién exitosa garantiza
un funcionamiento éptimo del sistema, contribuyendo significativamente a las operaciones de la empresa.
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XI. RECOMENDACIONES

El proyecto de Monitoreo y Andlisis de Equipos Criticos se ha destacado por su implementacién exitosa y
ejecucion satisfactoria, logrando cumplir con los objetivos planteados y proporcionando una serie de beneficios
tangibles. A partir de los resultados obtenidos, se presentan las siguientes recomendaciones clave para maximizar
la eficacia y sostenibilidad del proyecto:

= Es esencial mantener un enfoque continuo en la mejora del sistema CCM. La tecnologia y las metodologias
estdn en constante evolucidn, por lo que se recomienda establecer un ciclo iterativo de mejoras que incorpore
nuevas técnicas analiticas y tecnologias emergentes.

m Desarrollar un sistema de alertas personalizadas basado en datos histéricos y modelos predictivos puede agilizar
la toma de decisiones y permitir una respuesta mas rapida a las situaciones criticas. Establecer umbrales
especificos para cada equipo y tipo de anomalia contribuird a una gestion mas eficiente.

m Incorporar técnicas avanzadas de andlisis de causa raiz permitird comprender las causas subyacentes de las
anomalias identificadas. Esto conducira a soluciones mas efectivas y a la prevencién de problemas recurrentes,
en lugar de simplemente abordar los sintomas.

= Proporcionar capacitacién continua al personal encargado del monitoreo y andlisis garantizard que estén al
tanto de las ultimas tecnologias y metodologias. Esto optimizara la utilizacion del sistema y permitira que el
equipo saque el maximo provecho de las herramientas disponibles.

m Programar auditorias regulares del sistema para evaluar su efectividad y asegurarse de que esté cumpliendo con
los objetivos y las expectativas establecidas. Las auditorias también pueden revelar oportunidades adicionales
de mejora y ajuste.

m Recopilar y analizar el feedback del personal que utiliza el sistema de monitoreo puede proporcionar ideas

valiosas para mejoras y ajustes. Escuchar las experiencias y las sugerencias de los usuarios puede guiar la
evolucidn del sistema de manera efectiva.
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XII. ANEXOS
XII-A. Anexo 1

XII-Al.  Cdlculos de consumo de vapor: Con el objetivo de alcanzar un control altamente preciso de la presion,
se llevardn a cabo cdlculos detallados del consumo de vapor en el sistema. Basados en principios termodindmicos,
estos cdlculos permitirdn comprender las interacciones entre variables y componentes que influyen en la presion.
Esto facilitara estrategias de control mas efectivas para mantener la presion en rangos deseados con gran exactitud.

En un contexto diferente, el proceso comienza con cdlculos especificos para la transferencia de calor en un tanque.
La finalidad es determinar la cantidad éptima de calor necesaria para iniciar el calentamiento. Estos célculos emplean

andlisis detallados de las propiedades termo fisicas, considerando la capacidad calorifica y las temperaturas iniciales
y objetivo.

Ademads, se abordan aspectos mds amplios relacionados con la energia total requerida para completar el proceso
de calentamiento. Esto incluye no solo el calor para alcanzar la temperatura deseada, sino también las pérdidas
energéticas por radiacion y conveccion. Estas pérdidas, provenientes de la transferencia de calor hacia el entorno,
se calculan con precisién para determinar la energia necesaria.

Para el disefio de la generacion de vapor para el laboratorio, se ha tomado como referencia los requerimientos
de vapor calculados, en la cual se asume que cada bacheo tome %2 hora.

La empresa cuenta con 3 marmitas, las cuales se tomardn en cuenta para obtener los calculos:

Dimensiones cilindricas

1. Tanque a = 150 litros de capacidad
2. Tanque b = 650 litros de capacidad
3. Tanque c = 160 litros de capacidad

Datos extra proporcionado por la empresa.

s Marmita de 1500 litros corresponde a 613 lbs vapor/hora
m Marmita de 650 litros corresponde a 338 lbs vapor/hora
= Marmita de 160 litros corresponde a 83 lbs vapor/hora

La suma total da un valor de 1034 lbs de vapor requerido. Entonces, se calcula las siguientes variables:
Formula de vapor

G*SG+Cp+At*8,3
LxT

(39)

m G = Galones de liquido a calentar.

m S.G = Gravedad especifica del liquido.

Cp = Calor especifico del liquido.

AT = Aumento de temperatura del liquido.

L = Calor latente del vapor.
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= t = Tiempo en horas.
» Datos de chapa metalica

Diametro = 5,25 ft
Altura parte cilindrica = 3,44 ft
Area de la parte metélica cilindrica = 56, 75 f2

= Datos de la chaqueta térmica

h = 1.48 ft, altura de la chaqueta térmica.
a = 2.62 ft, radio de la chaqueta térmica.
r = 3.08 ft, radio de la esfera.

Densidad del acero = 4901bs/ f13.
Espesor = 0, 04ft.

Volumen del metal =3,42 ft.

Area de la chaqueta térmica = 28, 63 f12.

Por lo siguiente, los datos para el interior del tanque con fondo tipo plano, se obtiene el valor del volumen de
la marmita A.

El voliimen de las marmitas
Volumen : mxr’ s« H (40)

Para obtener datos de cudntos galones se necesita, se procede a convertir un metro ciibico a galones:

1m?® = 264 Galones (41)

Multiplicamos el volumen del tanque A * 264 Galones

1m? % 264 Galones = 396 Galones equivalente a 52,97 ft°. (42)

Por otro lado, necesitaremos conseguir el cdlculo de la diferencia de temperatura, para esto se indica lo siguiente:

Temperatura inicial: 20.°C
Temperatura final: 100.°C

AT : 20°C — 100°C = 80°C (43)

Para obtener datos de la masa de agua, se considera que cuando el agua llegue a tener una temperatura de 20°C,
se obtiene:

b
62,2$ (44)
Entonces, se explica que la masa del agua es:
. lbs
3
52,97 ft *6212F (45)
Para obtener datos de la masa de la glucosa, se considera que la densidad sea:
lbs
d— 46
0 ft3 (46)
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Dicho esto, se procede a realizar la siguiente operacién:

lbs 3
Masa de glucosa U,l% % 52,97 ft* = 5,30 Ibs.

Como datos importates se establece lo siguiente:

Calor especifico del agua:
btu

IbeF

Calor especifico de la glucosa:

btu
4=
G lboF

Calor especifico del Acero:
btu

lb°F
Si se desarrolla dentro de una hora, se debe indicar que:
Energia requerida del agua (Qa) se obtiene con la siguiente férmula:

0,12

Qa=m+Cpx AT

btu

Qa = 3,294 x lorr

(212 °F — 68 °F)

Qa = 474.,3975%
[

Calor necesario para metal (Qm):
la férmula necesaria para metal es:

Qp = Peso de la olla * Cp de acero = diferencia de temperatura

(54

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(33)

Para obtener el peso de la olla, se procede a multiplicar el volumen del metal junto a la densidad del acero.

3,42ft3 x 490% = 1673 libras

Entonces, reemplanzando valores obtendremos Qm

btu -
(56)
btu
m = 28,917—
Q 8.917 W

Calor de arranque
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Quotat = (@u +22) + &) w14 1) (58)
bt bt 28,9175
Quotat = (474397—= + 28917= ) + (=) 1.2 (59)
btu
Qtam! =621:3277 (60)
Finalmente, se reemplaza los valores y se obtiene:
Dbtu o
264 = 0,13 = 1 e * 144°F = 8,3 _ 23.3035_5
880 % 0.5 il

(61)

Si se multiplica el valor previamente obtenido por las 8 horas laborales se deduce lo siguiente:

23,30% x 8h = 186,45bs (62)

Lo que corresponde a que, para el funcionamiento de nuestro sensor, se debe obtener un parametro minimo de
23.30 Ibs de vapor requerido minimo por hora.
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