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RESUMEN

Hoy en dia, las industrias han crecido de la mano de la tecnologia con mecanismos de
sistemas industriales de control, instrumentacion y automatizacion, que es posible tener
centrales de produccion auténomas que permanecen activas por largas jornadas de
trabajo, entre ellas existen nuevas herramientas que nos ayudan en el mejoramiento de
los procesos continuos dentro de las plantas de cal, disminuyendo el costo de la mano de
obra, optimizando el desplazamiento de la distribucion de la cal, la supervision y control
de los instrumentos de medicidn de campo, las cuales seran las que veremos en la presente
Tesis, lo cual permitira una mejor produccién en la empresa. Desarrollaremos un sistema
de disefio y automatizacion de un SCADA para una planta de cal en RSView32, aplicando
una red industrial Ethernet TCP/IP, que tiene como objeto disefiar un sistema manual y
automatico para operar dicha linea de transporte de cal, empezando en los silos de
almacenamiento al granel de la cal hasta los silos auxiliares, desde donde se lo despacha

a la mezcla de otros procesos.

Los sistemas industriales, la automatizacion y control de procesos, permitira a la empresa
una operacion del proceso eficiente, eficaz y estable del transporte de la cal a traves de
tuberias, asi como la supervision y medicién de las variables del proceso de una manera

répida y en tiempo real para el desarrollo de las actividades industriales.

El disefio de este sistema de automatizacion “SCADA” se desarrollara con el software el
RSView32, y el controlador 16gico programable “PLC” CompactLogix 5000, con su
respectivo software el cual desarrollaremos el programa con todas las secuencias
necesarias para operar el transporte neumatico de la cal en un silo a distancia, ademas
mediante el uso del software RSView32 de automatizacion industrial se elabora el
interfaz hombre-maquina “HMI”, el cual permitira una monitorizacion y operacion de los
instrumentos de medicion y todos los elementos de campo desde un computador ubicado

en el cuarto de la sala de control .

En el presente trabajo de investigacion, se aplica las redes de comunicacion de datos
utilizadas para el monitoreo y control del proceso del Transporte Neumatico de Cal, se
aplica la red Ethernet TCP/IP para los instrumentos de medicion como los sensores de 4-

20mA y para los actuadores, los variadores de velocidad que usaremos y asi como otros
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protocolos de comunicacion empleados, procurando de esta manera un material adicional
en lo referente a modos de transmisién de datos del modelo OSl, siendo este un tema muy

importante actualmente en lo que a sistemas de automatizacion se refiere.

Se ha utilizado tres herramientas para el desarrollo de esta tesis, Disefiar el proceso a
través de un lenguaje de programacion de escalera Ladder, la segunda es controlar el
funcionamiento del proceso mediante un control PID, y la tercera Automatizar el proceso
de transportacion de la cal a través de un HMI.

Finalmente las pruebas de funcionamiento del sistema se realizd con la ayuda de
simuladores, maquina virtual, capaces de crear todas las condiciones de operacion del
sistema en sitio, logrando de esta manera recrear de una mejor forma el funcionamiento
de sensores, motores, actuadores, valvulas, tuberias, tanques y plantear una estrategia de
control en la automatizacion y demas elementos presentes en la linea del proceso de

transporte de la cal.

PALABRAS CLAVE: Supervision Control y Adquisicion de Datos, Redes Industriales,
Automatizacion, Control de Procesos, Controlador Légico Programable.
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ABSTRACT

Nowadays, industries have grown hand in hand with technology with mechanisms of
industrial control systems, instrumentation and automation, which is possible to have
autonomous production centers that remain active for long days of work, among them
there are new tools that they help in the improvement of the continuous processes within
the lime plants, decreasing the cost of labor, optimizing the displacement of the lime
distribution, the supervision and control of the field measuring instruments, which will
be the that we will see in the present project, which will allow a better production in the

companies.

We will develop a SCADA Design and Automation System for a Cal plant in RSView32,
applying an Ethernet TCP / IP industrial network, which aims to design a manual and
automatic system to operate said lime transport line, starting in silos of bulk storage of
the lime to the auxiliary silos, from where it is sent to the mixture of other processes.

The Industrial Systems, automation and process control, will allow the company an
efficient, effective and stable operation of the lime transport process through pipelines,
as well as the monitoring and measurement of process variables in a fast and efficient

manner. in real time for the development of industrial activities.

In the design of this automation system "SCADA" will be developed with the software
RSView32, and the programmable logic controller "PLC" CompactLogix 5000, with its
respective software which will develop the program with all the necessary sequences to
operate the pneumatic transport of the lime in a remote silo, also through the use of
RSVIew32 industrial automation software is developed the human-machine interface
"HMI", which will allow monitoring and operation of measuring instruments and all field

elements from a computer located in the room of the control room.

In our thesis project, the data communication networks used for the monitoring and
control of the lime pneumatic transport process are applied, the Ethernet TCP / IP network
is applied for measuring instruments such as 4-20mA sensors, and for the actuators,

variable speed drives that we will use and as well as other communication protocols used,
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thus procuring an additional material in relation to modes of data transmission of the OSI
model, this being a very important issue currently in terms of systems of automation is
concerned.

Three tools have been used for the development of this thesis, designing the process
through a ladder programming language, the second is to control the operation of the
process through a PID control, and the third is to automate the process of lime

transportation. through an HMI.

Finally the functioning tests of the system were carried out with the help of simulators,
virtual machines, capable of creating all the operating conditions of the system on site,
thus achieving a better recreating of the functioning of sensors, motors, actuators, valves,
pipes, tanks and propose a control strategy in the automation and other elements present

in the lime transport process line.

Keywords: Supervision Control and Acquisition of Data, Industrial Networks,
Automation, Process Control, Programmable Logic Controller.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1.- Titulo

“Disefio y Automatizacion de un SCADA para una planta de cal en RSView32,
utilizando una Red Industrial Ethernet TCP/IP”.

1.2.- Descripcion del problema
Actualmente se tiene cuatro tolvas principales al final de la linea de produccién
de cal, las cuales sirven para almacenamiento previo, estas tolvas se utilizan para
el llenado de los vagones de carga del tren de transporte hacia el puerto, cuando
estas cuatro tolvas se estan por llenar se tiene que bajar la carga del horno, aparte
de las cuatro tolvas hay una quinta tolva pero esta solo se usa si la cuatro primeras
tolvas se encuentran llenas y se necesita transportar cal hacia el silo de

almacenamiento, este transporte por exceso se hace por medio de tornillos sin fin.

Se pudo observar y evaluar que el transporte por tornillos es muy lento por lo que
se tiene que bajar la carga del horno cuando las cuatro tolvas se encuentran llenas,
por tal razén se propone implementar un transportador neumatico para el

transporte de la cal hacia el silo de almacenamiento.

1.3.- Justificacién

Los transportadores de cal son ampliamente usados en las plantas industriales de
cal para su uso en los silos de almacenamiento, con la finalidad de incrementar
los indices de produccion y calidad, asimismo disminuir los costos de produccion
de las industrias, esto lo convierte en un sistema que debe ser conocido y manejado
eficazmente por el personal de la planta. No obstante la utilizacion de tornillos u
otro sistema en este tipo de transporte para cal resulta sumamente costosa, la
compra, disefio y una capacitacion constante para aquellas personas que dan
mantenimiento.

Tomando en cuenta como prioridad el objetivo fundamental de este proyecto, el

cual es disefiar y automatizar una planta de cal con un transportador neumatico en
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lo que se refiere a control de proceso para el cual es el automatismo con un PLC
RSlogix 5000 y utilizando redes industriales para la comunicacion de datos. Cuya
finalidad es determinar a corto o mediano plazo un sistema de transporte de cal
automatizada cuyos costos de construccion en lo que se refiere a control en la parte
automatizada, sean menores en el presupuesto planificado durante el proyecto y

asi mismo esto genere un ahorro para la industria.

El proposito de los objetivos de esta propuesta de tesis, es poder integrar en un
proyecto de investigacion las normas y estdndares en lo que se refiere a
programacion en ladder y el disefio de SCADA con el PLC bajo sus diferentes

planos.

1.4.- Objetivos

1.4.1.- Objetivos Generales
Disefiar y Automatizar un SCADA para una planta de cal en RSView32,
utilizando una Red Industrial Ethernet TCP/IP, con un transportador neumatico

para el almacenamiento de cal en un silo a distancia.

1.4.2.- Objetivos Especificos

1. Automatizar el proceso del transporte de la cal hacia el silo auxiliar.

2. Realizar un control automatizado via web para que interactde el operador de
planta con el sistema automatizado.

3. Disefar la estructura del controlador del proceso

4. Determinar el tipo de PLC y SCADA que se va utilizar para la
automatizacion.

5. Supervision del proceso en la sala de control.

6. Seleccionar los instrumentos de medicién para el funcionamiento de un
transportador neumatico de cal.

7. Mejorar la distribucion de la cal.

8. Seleccionar el modelo adecuado para el control del proceso.
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1.5.- Alcances
1.5.1.- Alcance Interno
1. Implementar un transportador neumatico, que transporte la cal desde el silo de
exceso hacia el silo de almacenamiento de gran capacidad, manteniendo la
pureza de la cal y haciéndola de manera répida y sin atascamientos.

2. Utilizar el disefio de la planta cal en empresas mineras como Southern Copper

Corporation en el rea de mantenimiento e instrumentacion en la sede de ILO.

3. Determinar compresoras exclusivas para el transportador de cal que no tengan
humedad en el aire y que permitan que este se mantenga seco, limpio y

mantenga su calidad.

1.5.2.- Alcance Externo
La tecnologia de transporte de cal por el medio neumatico el cual permite realizar
transportes de forma rapida, de bajo coste de desarrollo, incluso para la produccién

de pocas cantidades en el sector industrial.

1.6.- Hipdtesis
Es probable que con el disefio propuesto de un transportador neumatico para el
almacenamiento de cal en un silo a distancia ayude a mejorar la Automatizacion

y el Monitoreo en la produccion de plantas industriales de cal.

1.7.- Variables

1.7.1.- Variables Independientes

Sistema de Automatizacion en la transportacion de la cal.

1.7.2.- Variables Dependientes
Control y monitoreo del proceso de transportacion de la cal al silo a distancia.
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1.7.2.1.-Indicadores

Eficacia en la supervision del proceso.

Confiabilidad en el disefio y automatizacion de un SCADA para una planta
de cal, de manera segura y rapida el transporte de la cal del punto de inicio
al punto final.

Usabilidad del sistema.

Control de los instrumentos de comunicacion de datos.

Optimizacion de tiempos de operacion del proceso industrial.
Operatividad entre el operador y el proceso industrial.

Estabilidad del proceso.

1.8.- Areay linea de investigacion

1.8.1.- Area de investigacion

Sistemas de Redes industriales

1.8.2.- Linea de Investigacion

Simulacion de Procesos Industriales

1.9.- Tipoy Nivel de Investigacion

1.9.1.- Tipo de Investigacion

Cuasi Experimental aplicada en el analisis del desplazamiento del transporte de

cal y la automatizacion porque se debera aplicar conceptos tedricos a problemas

del sector industrial de manera préactica, ya que se cuenta con las personas que

poseen el conocimiento sobre la forma de como operar e interactuar el proceso de

transportacion de la cal en tiempo real, se construye este software dentro del

desarrollo para plantas industriales de cal.

1.9.2.- Nivel de Investigacion

Descriptiva, porque los resultados de dicho modelo de disefio y la automatizacion

a desarrollar, nos ayudara a mejorar el rendimiento del proceso del mismo,

tomando en cuenta los indicadores anteriormente sefialados.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.- REVISION HISTORICA

3.1.1. Historiadel PLC:

Se toma como fuente Segun: [1].

e En el afio de 1963, cuando la fabrica de autos General Motors pidio a sus
ingenieros la implementacién de equipos de control que no resultaran tan
costos, ya que al cambio de modelos se tenian que construir maquinas con
diferente proceso, por lo que cambiaba también, al sistema de control, si
reconsidera que cada maquina estaba gobernada por una gran cantidad de
relevadores de control temporizadores, contadores, arrancadores y
pistones; entonces , a cada cambio de modelo, la gran mayoria de este
equipo se desechaba, por lo que los costos de produccion se elevaban

considerablemente.

e En el afio de 1969 se construyen los primeros controladores programables
que en realidad eran relevadores electrénicos que se podian reprogramar
para no desecharse.

e En el afio de 1971 se empiezan a aplicar los primeros controladores

programables fuera de la industria automotriz.

e En 1973 aparecen los primeros controladores programables inteligentes en
los que se integran, en otras cosas, operaciones aritméticas, capacidad para
almacenar listados de datos, movimiento de la informacion, operaciones
por matrices e interconexion de terminales de video.
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e Para el afio 1975 se logran la integracion de funciones analogicas por
medio de los operadores matematicos P.I.D. los cuales hacen posible el
acceso de mandos como acopladores térmicos, sensores de presion y todas
aquellas sefiales que no son de tipo digital, sino que se establecen
parametros comparativos para lograr que esa sefial analdgica sea detectada
por el equipo y comience y termine su proceso, dependiendo del tipo de

sefial que envié el mando.

e En 1976 se empleaban por primera vez los controladores programables en
configuraciones jerarquicas como parte de un sistema integrado de

manufactura.

e En el afio 1977 se logran integracion de los controladores programables

compactos basados en set y reset.

2.1.2. Historia de Redes Industriales:
Se toma como fuente Segun: [2].
. AGOSTO, 1964: la compafiia MODICON invento el concepto de
automata programable, su gran flexibilidad de uso ofrece numerosas
ventajas durante cada etapa de la vida de una instalacion industrial.

o NOVIEMBRE, 1970: La compafiia Xerox Parc invento la Red Ethernet,
y diez afios mas tarde se convertiria en un estandar internacional y que
se equiparia de forma natural.

. MARZO, 1979: los intercambios fueron formalizados por los
protocolos como Modbus (MODICON BUS), que se ha convertido en
un estandar de facto.

o FEBRERO, 1980: A principios de 1980 el desarrollo de redes origin6
desorden en muchos sentidos. Se produjo un enorme crecimiento en la
cantidad y tamafio de las redes. A medida que las empresas tomaron
conciencia de las ventajas de usar tecnologias de conexion, las redes se
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agregaban o expandian a casi lamisma velocidad a la que se introducian

las nuevas tecnologias de red.

o AGOSTO, 1994: Las redes de comunicaciones industriales dieron
origen a la fundacion Fielbus (Redes de campo). Desarrollo un nuevo
protocolo de comunicacién para la medicion y control de procesos
donde todos los instrumentos puedan comunicarse en una misma

plataforma.

o JUNIO, 1997: La fundacion FielBus, que buscaba la creacion y
desarrollo de esquemas de Comunicaciones universales y de una
arquitectura abierta. Esa organizacion que agrupan a ciertos fabricantes,
que en algunos casos tuvieron como punto de partida estandares
establecidos en algunos paises. Entre estos tenemos a Profibus,
WorldFip, LonWorks y dieron origenes a otros protocolos de
comunicacion como Devicenet y Profibus que son sistemas abiertos,

que poseen como principal ventaja su amplia base instalada

. ABRIL, 2006: MAP (Manufacturing Autmation Protocol) nacio
como un producto especialmente disefiado para el entorno industrial,
proporcionando un medio de transmision determinista, fue impulsado
por General Motors y normalizado por el IEEE. No actda a nivel de bus
de campo, pero establece pasarelas hacia estos buses mediante
terminales. También permite integracion de otras redes, se desarroll6
paralelamente con la arquitectura OSI y su implementacion es
compatible con los siete niveles de ese modelo y la red mas antigua es
la de Ethernet.

2.1.3 Historia de la Plataforma RSLogix 5000:
Se toma como fuente Segun: [3].
e La Version 1.20.00 del RSLogix 5000, Rockwell-Automation dio acceso a
los inicios del PLC Logix5550, se desarroll6 para soportar drivers de
ControlNet y la version 2.0 del RSLink.
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e LaVersion 2.25.00 del RSLogix 5000: la empresa Rockwell lanza al mercado
para la utilizacion del PLC ControlLogix con su manual de Instrucciones,
Adicionalmente crearon un Mddulo 1756 para la plataforma de ControlNet,
para la interface de RSWho, monitorea la data y editar los Tags,
implementaron un Mddulo de Soporte de 1794 FLEX 1/0.

e La version 5.02.00 del PLC RSLogix 5000: la empresa SERCOS genero un
drivers para soportear el Modulo 1756-MO08SE, implementaron un panel de
funcionamiento rapido, generaron una plataforma de Lenguaje de desarrollo

como el Diagrama de Bloques de Funciones.

e La version 6.01.00 del PLC RSLogix 5000: crearon un soporte para el PLC
SoftLogix, FlexLogix y mejoraron la plataforma de Diagrama de Bloques de

Funciones.

e Laversion 7.00.00 del PLC RSLogix 5000: dieron origen a la compatibilidad
con Windows 2000, crearon un soporte para el PLC CompactLogix,
configuracién con Protocolo Ethernet IP, iniciaron una sincronizacién de las

copias de archivos, crearon un nuevo Mdédulo de soporte del 1794.

e Laversion 8.00.00 del PLC RSLogix 5000: Siguieron con la extension de las
mejoras del Ethernet IP, implementaron la transmision de la data con el
Protocolo DH485 a través del Logix5000, crearon drivers para el Logix, se

mejord el tamafio de los arrays de las instrucciones.

e La version 9.00.00 del PLC RSLogix 5000: SERCOS implemento soporte
para los instaladores del Médulo 1756-MO8SE.

e La versiéon 10.07.00 del RSLogix 5000: Rockwell-Automation implemento
la primera fase multiple de revision y otras nuevas mejoras de desarrollo del
RSLogix 5000, la proteccion de seguridad de password, las nuevas rutinas de

mejoras de los diagramas de bloques de funciones, implementaron el control
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PID, desarrollaron nuevos modelos del ControlLogix5555, desarrollaron
nuevas mejoras de los Modulos del 1756, 1769, 1794 y otros.

e Laversion 11.16.00 del RSLogix 5000: Rockwell-Automation implemento la
segunda fase multiple de revision y otras nuevas mejoras de desarrollo del
RSLogix 5000, crearon nuevas herramientas para los lenguajes de Bloques de

Funciones, Estructura de Texto, Diagrama de Ladder.

e SETIEMBRE 2004: Rockwell-Automation implemento la tercera fase
multiple de revisidn y otras nuevas mejoras de desarrollo del RSLogix 5000,
se desarroll6 la compatibilidad con el software de RSNetWorx para
ControlNet, desarrollaron nuevas herramientas para el RSLogix 5000,
compatibilidad con el Emulate 5000, desarrollaron nuevas mejoras de los
Madulos del 1734, 1756,1757 1769, 1784 y 1788.

La empresa Rockwell-Automation lanza al mercado la version 12.06.00 para
el PLC RSLogix 5000.

e NOVIEMBRE, 2004: la empresa Rockwell-Automation lanza al mercado la
version 13.04.00 para el PLC RSLogix 5000.

e AGOSTO 2005: la empresa Rockwell-Automation lanza al mercado la
version 14.01.00 para el PLC RSLogix 5000.

e ABRIL, 2007: la empresa Rockwell-Automation lanza al mercado la version
16.03.00 para el PLC RSLogix 5000.

e JULIO, 2008: la empresa Rockwell-Automation lanza al mercado la version
17.01.02 para el PLC RSLogix 5000.

e OCTUBRE, 2010: la empresa Rockwell-Automation lanza al mercado la
version 18.02.00 para el PLC RSLogix 5000.
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e ENERO, 2011: laempresa Rockwell-Automation lanza al mercado la version
19.01.01 para el PLC RSLogix 5000.

o DICIEMBRE, 2013: la empresa Rockwell-Automation lanza al mercado la
version 20.01.01 para el PLC RSLogix 5000.

o ABRIL, 2014: la empresa Rockwell-Automation lanza al mercado la version
21.00.03 para el PLC RSLogix 5000.

2.1.4 Plataforma SCADA RSVIEW WORKS 32

Se toma como fuente Segan: [4].

La monitorizacion y el control de los procesos y de las maquinas de automatizacion
exigen versatilidad y capacidad de escalado para poder conectarse a toda una serie
de tecnologias abiertas. RSView®32™ es un interface de operador hombre-
maquina integrado para monitorear y para controlar procesos y maquinas de
automatizacion. Su versatilidad se hace patente en la integracion transparente con
otros productos de Rockwell Software y Microsoft, asi como con aplicaciones de
otros fabricantes. La sustitucion de idioma y sus funcionalidades en inglés, chino,
francés, aleman, italiano, japonés, portugués, coreano y espafiol le afiaden
versatilidad que satisface a multiples usuarios de distintas regiones del planeta.
INTEGRACION DESDE LA MAQUINA HASTA LA LINEA DE
PRODUCCION Y TODA LA PLANTA Las funcionalidades nucleo ofrecen la
versatilidad adecuada para aceptar una amplia gama de necesidades de integracion.
RSView32 es un sistema abierto que permite compartir los datos de planta de
produccion con otros sistemas de fabricacion de toda la empresa. De este modo se
crea un vinculo que proporciona informacion de fabricacion en tiempo real para
toda la empresa. RSView32, disefiado para entornos Microsoft® Windows®,
interactUa facilmente con la linea de productos integrados de Rockwell Software,

con productos de Microsoft y de otros fabricantes.
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2.2.- CONCEPTOS:
e RSLOGIX 5000: Este software permite disefiar el programa en logica de
Escalera, Diagrama de Bloques de Funciones, Estructura de Texto, Grafcet,
Lista de Instrucciones usado por la familia de PLC’s SLC 5, 500, 5000, esta
disefiado para multiples sefiales de entrada y de salida, rangos de temperatura
ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibracion y al
impacto.
Segun: [5].

e RSVIEW WORKS 32: Es un software de supervision y control de procesos
que integra la adquisicion de datos, el control de supervision y las funciones
de manejo de la informacién del procesamiento de la informacion industrial.
Esta disefiado para aplicaciones industriales donde se requiere:

« Adquisicidn de datos en forma rapida y confiable.

« Manejo de datos.

 Interaccion del operador con actividades de planta.

« Comunicacion desde el nivel de planta hasta el mas alto nivel de la

empresa.

Es una arquitectura abierta con los cuales encaja con una variedad de aplicaciones
industriales. Interface del operador con la planta de produccién. Sistema de
recoleccion de datos y concentrador de datos. Unidad de red y el controlador de
supervisor incluyendo gréaficos, analisis de datos manejo de alarmas,
almacenamiento de datos historicos e interconexion con el més alto nivel de
planta. Plataforma para el desarrollo de aplicaciones del cliente. Con las
herramientas del RSVIEW32 se puede crear aplicaciones que van desde paquetes
sofisticados de analisis de datos hasta la integracion de dispositivos partes terceras
con sistema de control Allen Bradley.

Segun: [6].

e RSLINK: Es un Software que se encarga de la comunicacion entre los PLC y
periféricos instalados en una red, se debe establecer el dispositivo que utilizara

cada elemento de la red para comunicarse con los demés nodos. Proporciona el
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acceso de los controlares Allen Bradley a una gran variedad de aplicaciones de
Rockwell Software tales como el RSLogix 5000.
Segun: [7].

e SENSORES: Las investigaciones de [Torres, et al-2002] amplian la definicion
de sensor expuesta por [Garcia, et al-2000]. Un sensor es un dispositivo eléctrico
y/o mecénico que convierte magnitudes fisicas (luz, calor, movimiento) a valores
medibles de dicha magnitud. Los sensores aportan informacion tanto del entorno
de trabajo como del estado interno del robot o del elemento donde estén
instalados, para que realice: los descriptores estaticos y los descriptores
dinamicos.

Esta conclusion se obtiene tras observar que los transductores estan formados por
un sensor y un circuito de acondicionamiento de sefial. Estos autores plantean una

clasificacion de los sensores.

e Deteccion de la Posicion Lineal o Angular: Potenciémetros, Encoders, Sincro
y resolver

e Deteccion Pequefios desplazamientos o deformaciones: Transformador
diferencial, Galga Extensiométrico.

e Deteccion Velocidad Lineal o Angular: Dinamo tacométrica, Encoders,
Detector inductivo u optico.

e Deteccion de Aceleracion: Acelerometro, Sensor de velocidad.

e Deteccion de Fuera y Par: Medicion indirecta (galgas diferenciales).

e Deteccion de Presion: Piezoeléectricos, Membrana de desplazamiento.

e Deteccion de Caudal: De turbina, Magnético.

e Deteccion de Temperatura: Termopar, Bimetalicos, Resistencia PT100, NTC,
PTC.

e Deteccion de Presencia o proximidad: Inductivos, Capacitivos, Opticos,
Ultrasonidos.

e Sensores tactiles: Matriz de contacto, capacitiva, piezo-eléctrica.

Segun: [8].
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e ACTUADORES: Los actuadores segun [Garcia, et al-2000] actian como
reguladores de la potencia de la planta. Existen multitud de actuadores como por
ejemplos los destinados a movimientos (motores, cilindros), los términos (hornos,
intercambiadores) etc. Los actuadores se pueden clasificar segun el tipo de energia
empleada en el accionamiento.

Segun: [9].

e VARIADORES DE VELOCIDAD: Los variadores de velocidad se emplean en
una amplia gama de aplicaciones industriales, como en ventiladores y equipo de
aire acondicionado, equipo de bombeo, bandas transportadoras, elevadores,
Ilenadoras, tornos y fresadoras etc. Un variador de velocidad puede consistir en la
combinacion de un motor eléctrico y el controlador que se emplea para regular la
velocidad del mismo. El Control de procesos y el ahorro de la energia son dos de
las principales razones para el empleo de variadores de velocidad.

Segun: [10].

¢ MAQUINA VIRTUAL.: Es un software que simula un sistema de computacion
y puede ejecutar programas como si fuese una computadora real. Este software
en un principio fue definido como "un duplicado eficiente y aislado de una
maquina fisica”. La acepcion del término actualmente incluye a maquinas
virtuales que no tienen ninguna equivalencia directa con ningun hardware real.
Seguln: [11].

e TRANSPORTADOR NEUMATICO: Son maquinas de transporte continuo
que se emplean ampliamente en la industria para transportar materiales secos,
finos y a granel. El transporte neumatico se basa en los movimientos de solidos
en una corriente de aire a una velocidad determinada y en direccion
predeterminada.

Segun: [12].
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e REDES INDUSTRIALES

e RED INDUSTRIAL ETHERNET TCP/IP: Es por ello que hoy en dia la
tecnologia permite que Ethernet cumpla tanto con la misién de comunicacion de
datos entre los sistemas de control y los sistemas de produccion como que realice
el control en tiempo real, con el beneficio de emplear una Unica red en planta. La
solucion industrial completa sobre red Ethernet para la automatizacion de
procesos de fabricacion que incluye control, seguridad, sincronizacion,
movimiento, configuracion e informacion.

Segun: [13].

e RED INDUSTRIAL HART: Actualmente propiedad de la Fundacion HART, y se
basa en la parte fisica, en una sefal digital de 0’s y 1°s, modulada en codificacién
por desplazamiento en frecuencia de 2200Hz y 1200Hz respectivamente, y en la
parte no tangible, es un mensajes de bytes o informacion estructurado de modo
que pueda ser comprendido e implementado por diversos fabricantes de equipos
de medicion. Este protocolo fue disefiado tomando como referencia el modelo
Osl.

Seguln: [14].

e RED INDUSTRIAL DEVICENET: Bus basado en el protocolo CAN. Su capa
fisica de enlace se basan en 1ISO 11898, y en la especificacion de Bosch 2.0.
DeviceNet define una de las mas sofisticadas capas de aplicaciones industriales
sobre bus CAN. DeviceNet fue desarrollado por Allen Bradley a mediados de los
noventa, posteriormente paso a ser una especificacion abierta soportada en la
ODVA (Open DeviceNet Vendor Association).

Segun: [15].

e COLECTOR DE POLVOS: Es un sistema que mejora la calidad del aire liberado
por procesos industriales mediante la recoleccion de polvos y otras impurezas de
un gas o aire. Disefiado para separar grandes voliumenes de polvo, y consiste en
un escape de aire, un filtro de polvo, un limpiador del filtro, y un receptaculo o un
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sistema removedor del polvo. Estos equipos se emplean principalmente para el
manejo de materiales solidos pulverulentos.
Seguln: [16].

e AUTOMATIZACION INDUSTRIAL: Es un dispositivo que realiza una labor de
manera automatica de acuerdo a los pardmetros con los cuales ha sido disefiado.
Con un sistema automatico se busca principalmente aumentar la eficiencia del
proceso incrementando la velocidad, la calidad y la precision y disminuyendo los
riesgos que normalmente se tendrian en la tarea si fuese realizada en forma
manual.

Segun: [17].

e CONTROL DE PROCESQS: EIl controlar un proceso, se refiere a como se
controlan variables inherentes al mismo para: reducir la variabilidad del
producto final, incrementar la eficiencia, reducir impacto ambiental, mantener
el proceso dentro de los limites de seguridad que corresponda.

Segun: [18].

e INSTRUMENTACION INDUSTRIAL: Es el grupo de elementos que sirven
para medir, convertir, transmitir, controlar o registrar variables de un proceso
con el fin de optimizar los recursos utilizados en éste.

Se toma como fuente Segun: [19].

¢ FRAMEWORK: Para el manejo de todas estas librerias se encuentran unas
guias de desarrollo y conexion por medio de Scada por medio de template que
ayudan a facilitar el disefio para hacerlo de una forma mas dindmica y concisa
dependiendo para utilizarla la libreria para una cantidad de proceso, el cual nos
ayudara a realizar de una forma mas practica para que los usuarios puedan
utilizar estos bloques y sus facultados de una forma dindmica.
Segun: [20].
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e SILO: Es una construccion disefiada para almacenar grano y otros materiales
a granel. Los més habituales tienen forma cilindrica, asemejandose a una torre. El
disefio, inventado por Franklin Hiram King, emplea por lo general un aparejo

mecénico para la carga y descarga desde la parte superior.

Segun: [21].

2.3.- ESTADO DEL ARTE:

2.3.1 Disefio de un Sistema SCADA para el monitoreo del proceso:
Se toma como fuente: http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/6043
> [TESIS, Néstor Henry Cruz Flores, “DISENO DE UN SISTEMA SCADA
PARA EL MONITOREO DEL CAUDAL DE AGUAS EN TUBERIAS
UTILIZANDO EL PROTOCOLO DE REDES INDUSTRIALES
MODBUS DE LABVIEW PARA LA EMPRESA LED INGENIEROS”,
Puno -2017]

El desarrollo tecnoldgico en nuestra region avanza hacia la implementacion de
procesos automatizados, cada vez las industrias automatizan sus plantas con
tecnologia moderna. Este proceso continuara, para ello debemos estar con la
informacion y conocimientos méas actualizados en un proceso continuo de
investigacion en el area. Como los procesos industriales tienen sistemas de
comunicacion basado en las redes industriales por lo que los sensores mas
comunes son los de comunicacion modbus por ello utiliz6 este tipo de equipos.
Ademas, estos procesos se realizan en tiempo real para ello se necesita ver los
procesos de inmediato mediante SCADA que es una supervision control y
adquisicion de datos. En el mercado existen diferentes SCADA empleado para
realizar un software, para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos

industriales a distancia.
Caracteristicas de la fuente:

El proceso se realizd utilizando productos como sensores industriales para el
caudal de aguas en tuberias para ello se utiliz las redes industriales para la
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comunicacion con un CompactRio de la empresa Texas instruments, compatible
con el software Labview. En el presente disefio ademas se utiliza pardmetros de
caudal los cuales son almacenados para un uso posterior, como la monitorizacion

del caudal en plantas industriales.

Mi Discusion:

El sistema propuesto, en esta tesis, es pretender usar herramientas y/o mecanismos
de bajo costo para darle un enfoque més controlado y supervisado para el sector
industrial con un HMI, yo propongo realizar una mejora con la automatizacion la
factibilidad del movimiento solido de la cal en el transporte neumatico con dos
compresoras para que el traslado de la cal sea méas rapida, y la empresa tenga
mayor produccion, adquiriendo datos en tiempo real, y gestionando los elementos
que contribuyen en el aspecto econémico (menos coste), como en el ecoldgico

(menos consumo de energia), menos contaminacion en el medio ambiente.

2.3.2 Implementacion de un prototipo de control y comunicacion en procesos
industriales:

Se toma como fuente: http://repositorio.puce.edu.ec/handle/22000/7933

> [TESIS, Fausto Ernesto Orozco Iguasnia, “DISENO E IMPLEMENTACION
DE UN PROTOTIPO DE CONTROL Y COMUNICACION POR
INTERNET PARA REPORTE DE PROCESOS INDUSTRIALES PARA
TOMA DE DECISIONES A NIVEL GERENCIAL”, Quito -2015]

El desarrollo de sistemas de control en la industria va en paralelo a las
comunicaciones, cada vez es necesario tener dispositivos inteligentes los cuales
serian los encargados de supervisar los diferentes procesos que se dan a nivel
industrial. El presente proyectos tiene la finalidad de proporcionar alternativas de
control y reportes a nivel Gerencial en procesos industriales mediante la propuesta
de un prototipo de sistema de comunicacion que permita la comunicacion hacia
dispositivos mdviles o cualquier dispositivo con acceso a internet. Uno de los
factores para la el control de los procesos industriales sera el PLC (Control Logico
Programable) el cual tiene un campo muy amplio de aplicacion como procesos de
maniobras de maquinas, control, sefializacion, entre otras. La aplicacion de un
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PLC en este prototipo abarca la simulacion de un proceso industrial en la que
permite la deteccion de piezas metalicas y/o no metélicas a través de sensores
oOpticos, distinguiendo entre los colores primarios Amarillo o Azul para transmitir
datos como namero de piezas producidas, nimero de piezas con defectos, cantidad
de piezas por color entre otros; Datos que son necesarios en tiempo real a nivel

gerencial y pueden ser enviados y recibidos por la nube.
Caracteristicas de la fuente:

Si bien, la tesis tiene como eje central de este proyecto contemplar en primera
instancia la investigacion de los diferentes protocolos de comunicacion industrial
vinculados en la l6gica de Redes de Comunicacion de datos. En segunda instancia
contempla el disefio e implementacion de un prototipo de comunicacion mediante
PLC por wifi y el complemento de comunicacion entre el PLC y la nube mediante
el sistema SCADA en Labview y la creacion del Servidor web. El enfoque general
del proyecto esta destinado a la alta Gerencia, quien necesita de reportes en tiempo
real de los procesos industriales que se puedan dar en una determinada empresa

para una posible toma de decisiones de forma oportuna.
Mi Discusion:

El sistema propuesto, en esta tesis, nos aportara una perspectiva del disefio y la
configuracién del PLC y la comunicacion con la redes industriales que vamos a
utilizar para poder implementarlo en nuestro sistema del desplazamientos del
transporte de la cal y las deficiencias y buena calidad de la adquisicion del
material, con los conocimientos ya existentes para el transporte neumatico de
solidos en fase fluida y a granel, aplicaremos un simulador de RSLogix 5000,
cuyos parametros y datos técnicos que van a ser programador en un lenguaje
Ilamado Diagrama de Contactos para determinar las seleccion de instrumentos

correctos sobre el desplazamiento de la cal en el HMI.

2.3.3 Disefio del Sistema SCADA del Proceso de Transporte:

Se toma como fuente: http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/592
(Agosto, 2006, Ecuador).
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» [TESIS, “Disefo del sistema SCADA del proceso de transporte de Cemento
para HOLCIM-ECUADOR.”(Miguel Angel Arreaga Medina, Ivan Oriolfo
Coronel Pérez), 2016].

Utilizando el software Intouch 9.5 para el SCADA -HMI ,se tiene una
visualizacion en tiempo real del proceso, el supervisor desde un computador podra
visualizar, controlar y detener el proceso en el caso de ocurrir alguna falla en el
sistema; logrando de esta manera una reduccién importante de errores y
asegurando un producto elaborado con mayor eficiencia. Por medio del software
de programacion Concept version 2., se tiene la capacidad de afiadir, modificar, o
borrar la programacion de la secuencia de control, dependiendo de las necesidades
de produccion. EIl software permite monitorear las secciones de programa en
ejecucion, hacer cambios en la programacion en linea facilitando la labor del

programador del PLC:
Caracteristicas de la fuente:

El objetivo de la tesis se considera un disefio de SCADA para que el control del
proceso sea 100% interactivo entre el operador y el campo, para dar al mismo la
libertad de seleccionar, silo, rutas, maquinas y demas equipos involucrados en el
despacho de cemento brindandole asi mediante un sistema confiable e inteligente
el control completo del proceso. Se toma en cuenta que el control en su mayoria
es digital, y por ser un sistema de transporte en donde se incluye varios
accionamientos de manera secuencial, da lugar a que existan condiciones que

estén ligadas con cada una de las areas del proceso.
Mi Discusién:

El sistema propuesto, en esta tesis, desarrollaremos un SCADA para el Disefio del
Transportador Neumatico de cal a un silo a distancia, utilizaremos el programa
RSVIEW 32, con la finalidad que interactte el operador con el proceso en tiempo
real, y asi mismo pueda optimizar la produccion, también nos serviria para generar
un plan de contingencia sobre un manual de mantenimiento anual al respectivo

proceso industrial mediante un plano P&ID.
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2.3.4 Integracion de Redes Industriales:
Se toma como fuente:
http://repository.ean.edu.co/bitstream/handle/10882/328/RianoDiana2010.pd

f?sequence=1 (Junio, 2010, Bogota).

> [TESIS, “ESTUDIO SOBRE INTEGRACION DE REDES DE
INSTRUMENTACION DIGITALES EN SISTEMAS DE CONTROL PARA
EL MEJORAMIENTO DE PROCESOS INDUSTRIALES”( DIANA
ALEJANDRA RIANO SABOGAL) Bogoté - 2010]

Al estudiar los principios de funcionamiento de las diferentes tecnologias de
comunicacion de las Redes Industriales, existentes para proyectos de
automatizacién de procesos, tales como sefiales digitales 4-20mA (miliamperios)
basadas en el protocolo HART, DeviceNet, ControlNet, Profibus DP-PA vy
protocolos mas avanzados como FOUNDATION Fieldbus, WirelessHART, entre
otros; presentando adicionalmente los diferentes sistemas de control con los cuales

se enlazaran las sefales
Caracteristicas de la fuente:

Por mi parte coincido con estos conceptos de Tecnologia Redes de Comunicacion,
ya que nuestra tesis se concentrara en la integracion de dos redes industriales
como: Protocolo Hart y Protocolo DeviceNet, y asi mismo dar a conocer las
tecnologias que las empresas usan actualmente para el control y mejoramiento en
sus procesos, teniendo en cuenta las tecnologias de comunicacién que fueron base

para la creacion de las actuales tecnologias lideres en automatizacion de procesos.
Mi Discusién:

El sistema propuesto, en esta tesis, aplicaremos la Red Ethernet TCP/IP industrial,
ya que al utilizar nuestros sensores, actuadores de 4 a 20 mA, integraremos con
el SCADA para el control y monitoreo del funcionamientos de los instrumentos
de medicidn, y la Red DeviceNet que utilizaremos dos variadores de velocidad de

las compresoras, para analizar la salida del flujo del aire que va transportar la cal
por la cafieria hasta llegar al silo auxiliar.
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CAPITULO Il

DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION:
HARDWARE Y SOFTWARE

La finalidad de este capitulo es seleccionar las herramientas de desarrollo, para disefiar
un sistema de automatizacion que permita controlar un proceso en la transportacion de la
cal en un silo a distancia. En este sentido, el presente capitulo presentara el detalle de las
consideraciones tomadas en el disefio de la propuesta de automatizacion e

Instrumentacion y Control de procesos.

3.1. Disefioy Configuracion de Hardware:

3.1.1 Plataforma del Controlador Logico Programable CompactLogix 5000
Se comprende como un Autémata Programable, a toda maquina electronica, esta
disefiada para controlar en tiempo real un proceso industrial. Su manejo y
programacion puede ser realizada por personal eléctrico o electronico sin
conocimientos informaticos. Esta plataforma realiza funciones ldgicas: serie
paralelos, temporizadores, contadores, escalamientos, comparaciones y otros mas

potentes calculos matematicos.

Esto quiere decir que los elementos tradicionales como relés auxiliares, relés de
enclavamiento, temporizadores, contadores, son internos. La tarea del usuario se
reduce a realizar el programa, que no es mas que la relacion entre las sefiales de
entrada que se tienen que cumplir para activar cada salida en una programacion

de escalera.

3.1.1.1 Hardware del CompactLogix 5000

El procesador de CompactLogix 5000, forma parte de la familia Logix de Allen
Bradley, que esta bajo la red NetLinx. Este producto es el que vamos a utilizar
para implementar de forma fisica nuestra propuesta de tesis, es flexible y robusto,
esta en un paquete compacto que ofrece un canal integrado por Ethernet IP, se
puede integrar hasta 30 mddulos de entrada y salida. La programacién se realiza
desde la plataforma del RSLogix 5000 que alberga lenguajes dentro de la norma
IEC 61131.
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Fuente: www.Rockwell-Automation.com
Los productos de Allen Bradley de la familia SCL 500 del RSLogix 5000, se

constituyen tipo modular para los cuales en un chasis o rack se va implementando
en el PLC, Los elementos de este Modulo 1756 se toman en cuenta que este
proyecto es de 7 chasis como son: Modulo IB16 entadas de 16bits, Mddulo IM16
el voltaje con gue se trabaja, Médulo OW16 Salida del relé de 24v, Analdgicos,
Modulo 1/0 digitales, Conectores de comunicacion sensores, y actuadores,
Maodulos especiales para control de procesos y lenguaje basico. También se
dispone de mddulos de comunicacion en redes industriales tales como los
protocolos: DH plus, RS-232, RS-485, Ethernet, ControlNet.

3.1.1.2 Procesador 1769 — L32E
Es un procesador potente y versatil con que vamos a trabajar con el CompactLogix
5000, capaz de entender lenguajes de programacién bajo la norma IEC 61131.
Tiene un sistema operativo multitarea, tiene memoria de 1.5Mb, la comunicacion
se puede realizar desde el puerto Serial o desde Ethernet/IP, también cuenta con

la opcidn para comunicacion con DeviceNet.

Figura 2: Procesador 1769 — L32E del CompacLogix 5000

Fuente: www.Rockwell-Automation.com
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3.1.1.3 Tipos de Mddulos
» Modulo 1769 1Q16 ( entradas discretas de 24VVDC)

Especificaciones de Entradas
Tabla 1: Especificacion del Médulo 1769 — 1Q16
Especificacion 1769-1Q16

Categoria de Voltaje 24V dc

Rango de Operacion de 10 a 30V dc hasta 30°C (86°F)

Voltaje 10 a 26.4V dc hasta 60°C (140°F)
Ndmero de Entradas 16
Bus de Corriente 115mA hasta 5V dc (0575W)
Disipador de Calor 3.55 total de Watts.

Retardo Apagado: 8.0ms

Retardo de Sefial
Retardo Encendido: 8.0ms

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3: Modulo Eléctrico 1769 — 1Q16
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» MODULO 1769 OW 16 (Salida AC/DC arelé)

Especificaciones de Salidas

Tabla 2: Especificacion del Mddulo 1769 — OW16

Especificacion 1769-OW16
Categoria de Voltaje AC/DC
Rango de Operacion de 528265V ac
Voltaje 5a125V dc
Ndmero de Entradas 16
205mA hasta 5V dc
Bus de Corriente
180mA hasta 24V dc

Disipador de Calor

4.75 total de Watts.

Retardo de Sefial

Apagado: 10ms

Encendido: 10ms

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4: Modulo Eléctrico 1769 — OW16
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» MODULO 1769 — IF4 (Entrada Analdgica)

Tabla 3: Especificacion del Modulo 1769 — IF4

POSICION DE BIT
PALABRA| 15 |14 |13 |12 |11/10|9 |8 |7 |6|5|4(3|2]|1]|0
0 SGN Entrada Analdgica — Canal de Datos 0
1 SGN Entrada Analdgica — Canal de Datos 1
2 SGN Entrada Analégica — Canal de Datos 2
3 SGN Entrada Analégica — Canal de Datos 3
4 Not used

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 5: Modulo Eléctrico 1769 — IF4
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» MODULO 1769 — OF2 (Salida Analdgica)
Tabla 4: Especificacion del Médulo 1769 — OF2

Especificacion 1769 — OF2

Voltage +-10 dc, 0 a 10dc, 0 a5V dc, 1 a 5V
dc.
Corriente 0 a 20mA, 4 a 20mA.

Rango de Operacion Analdgica

Voltage: +- 10,5V dc, -0.5a10.5V dc, -0.5a
5.25V dc, 0.5 a 5.25V dc.
Corriente: 0 a 21mA, 3.2 a 21mA.

Rango de Escalamiento Anal6gico

Numero de Salidas 2
120mA a 5V dc.
Bus de Corriente 120mA a 24V dc.
2.63 Watts.

Disipador de Calor

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 6: Modulo Eléctrico 1769 — OF2
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3.1.2 Sensores
Estos dispositivos forman parte de las entradas de nuestro sistema del
Transportador Neumatico de cal en un silo a distancia, que emplearemos en este
disefio de automatizacion los sensores de tipo de nivel para solidos (cal). Los
sensores de nivel deben de enviar una sefial eléctrica de 1 y 0 al PLC
CompactLogix 5000 quien procesara esta informacion en datos reales. La primera
distincion entre los medidores de niveles es la debida al tipo de medidor, que

puede ser de dos posiciones que usaremos, (nivel minimo y nivel maximo).

3.1.2.1 Sensor con vibracién de Nivel Alto y Bajo
En esta propuesta de Tesis, se va implementar con el sensor de nivel de vibracion,
cuyo modelo es de tipo VM31, fueron fabricados especificamente para la
medicién de nivel sélidos en silos. Estan disefiados para la densidad aparente tan
bajo como 0.3g/cm?® . El modelo VM31 es utilizable en una amplia gama de
especificaciones y caracteristicas, como el punto de deteccion de polvo esta en la
punta de la varilla de deteccién, no hay un mal funcionamiento de la adhesion en

la pared interior de un silo.

Su salida del sensor es de forma discreta. Seleccion: Sensor con vibracion
de nivel. O Marca;: NOHKEN INC o Modelo: VM31

Figura 7: Sensor de nivel on-off para particulas VM31

Fuente: www.festo.com
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3.1.2.2 Especificaciones del Sensor de Vibracion de Nivel Vm31

Tabla 5: Especificacion del Sensor de Vibracion de Nivel Vm31

1. TIPO Sensor de Vibracion de Nivel

1. MODELO VM31, VM32

1. OBJETO DE MEDICION | Polvo, granulos y otros materiales sélidos.

CARACTERISTICAS DE OPERACION

Detencion de Sensibilidad Densidad aparento bajo de los 0.2g/cm3
Indicacion de Operacion Indicacion de salida del Relé: color rojo
Medicion de Frecuencia Aproximado a 500 Hz

CARACTERISTICA ELECTRICA

5.1 FUENTE DE VM31 90-132V AC 50/60Hz

ALIMENTACION
VM32 180-264V AC 50/60Hz

5.2 CONSUMO DE ENERGIA Menos que 2.5VA

5.3 SALIDA Contacto de Relé 1 SPDT
Cambia el tiempo de retardo: Encendido, Aprox. 3seg

Apagado, Aprox. 3seg

5.4 PUNTUALICION DE 240V 3A Ac ( carga resistiva)
CONTACTOS o
30V 3?2 Dc( carga resistiva)
5.5 TENSION SOPORTADA 1500V Ac por minuto, entre cada terminal que va a tierra.
5.6 RESISTENCIA DE 500V Dc mas que 100Mohmio
AISLAMIENTO
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CARACTERISTICA MECANICA

6.1 PRESION DE TRABAJO 1 MPa
6.2 CONCENTRADA DE Horizontal 0.12kN Max.
CARGA

Vertical 0.23kN Max.

CONDICION ALREDEDOR

7.1 Trabajo en Temperatura | Detencion de temperatura en -20 a +80°C

7.2 Trabajo en Humedad 5a85% Rh

2. CONSTRUCCION IP 65, IP 68
FISICO
9.1 Material Detencion de Partes: acero inoxidable, laton , caucho de
silicona
9.2 Cable INLET JIS F 20a (G3/4)
9.3 Montaje G (3/4), rosca de tornillo

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.2.3 Principio de Funcionamiento del Sensor de Vibracion de Nivel VM31
Su principio de funcionamiento del sensor de vibracion de nivel VM31 que vamos
a implementar en la propuesta de esta tesis, consta de una varilla de deteccion de
solidos, vibra mediante la instalacion piezo-eléctrico y elemento aceleracién pick-
up barra de deteccion montada en la punta de la varilla de deteccion interno. El
elemento piezoelectrico proporciona la vibracion y la aceleracion cuando va
detectar humedades en la amplitud de vibracion. Esta cubierto con sélidos
amortigua la vibracion de la varilla de deteccion del circuito electronico detecta la

amortiguacion de estas vibraciones y se convierte en la salida de relé.
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Figura 8: Funcionamiento del Sensor de vibracion de Nivel

IN MATERIAL

Fuente: www.festo.com

3.1.2.3 Propiedades por Presion Diferencial del sensor de Nivel del Sélido

Teniendo en cuenta que la presién es igual a:
P=y.H
Propiedades:
P = presién
Y = peso especifico del solido
H = altura del Silo del solido

Al ser y constante, la presion depende del nivel del sélido, de manera que un

transductor Neumatico o electrénico podra medir el nivel.

En un Silo que es un deposito cerrado, su instalacion se hard como se ve en la
figura 8, de forma que la toma de alta este por encima del nivel maximo que pueda
alcanzar el solido, de este modo, la presion estatica que hay en la cavidad del

depdsito actta por igual en ambas ramas.

3.1.3 Presostato
Se utilizara en esta tesis un Presostato para controlar o regular una presion o una
depresiébn en un circuito neumatico o hidraulico. Cuyo principio de
funcionamiento de este aparato es que transforma un cambio de presion en una
senal eléctrica “todo o nada”. Cuando se alcanza una cierta presion seleccionada,
el contacto de tipo ruptura brusca cambia de estado. Para lo cual sera
implementado en esta propuesta de tesis con la finalidad de que exista una
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conmutacion automatica de un control ON/OFF por presion para los procesos
quimicos, petroquimicos, alimenticios, usinas generadoras de energia, equipos

industriales e industrias en general.

3.1.3.1 Presostato ASHCROFT modelo B7
Este Presostato utilizaremos para nuestro sistema de transporte de cal en un silo a
distancia, cuando muestre el llenado del tanque de material de cal, llegue a 200psi
donde el sensor de nivel alto mande una sefial al PLC, como valor méaximo de un
100%, donde nuestro presostato mande una sefial a nuestras valvulas de alivio
para que puedan abrirse y puedan regular la presion del solido de la cal en su

desplazamiento.

3.1.3.1.1 Funciones del Presostato ASHCROFT modelo B7
Los presostatos se usan para un amplio nimero de aplicaciones tanto en la
industria como en el comercio.

Sus funciones pueden ser como reguladores, controladores o limitadores:

e Su utilizacién es importante para la Monitorizacion y Regulacion de las
condiciones de presion de liquidos o gases en tuberias de conduccion, tanques,
depdsitos 0 maquinaria.

« En control de procesos de enfriamiento, neumaticos, hidraulicos.

« Para controlar la presion en sistemas de enfriamiento, de lubricacion y en un
amplio abanico de maquinas con un circuito neumatico.

Ademas del control automatico y la limitacion de presion, sus tareas también
pueden conseguir, por ejemplo, mantener una presién constante, iniciar y
finalizar varios procesos de regulacion y control, asi como permitir secuencias

funcionales y generar sefiales.
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3.1.3.1.2 Especificacion del Presostato ASHCROFT modelo B7

Tabla 6: Especificacion del Sensor de Vibracion de Nivel Vm31

Caracteristicas del Presostato

Caja Caja en aluminio inyectado con acabado

en epoxi negro.

montaje Local o en superficie

Conexion eléctrica En el modelo B7 opcionalmente con un
adaptador para /2”- NPT

Rangos de Presion Desde el vacio hasta 3000 psi
Ajuste del SetPoint Entre 15% y 100% del rango nominal
Temperatura de Operacion Ambiente -22°C a 65°C. Fluido de

proceso desde -18°C hasta |150°C

dependiendo del material del diafragma.

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 9: Presostato ASHCROFT modelo B7

Fuente: www.festo.com

3.1.4 Colector de polvo Modu-Kleen serie 681
Se llegd a la conclusion que es importante implementar un colector de polvo
convencional en esta propuesta de Tesis, la cual optaremos un aire cargado de

polvo, que entra desde la parte inferior de la carcasa y fluye hacia arriba a los
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filtros mientras que las particulas recogidas estan tratando de caer en la tolva de
recogida inferior. Sin embargo, con el colector de polvo corriente descendente de
aire, el aire entra en la parte superior de la carcasa del colector de polvo y fluye
hacia abajo a los filtros de cartucho, empujando particulas recogidas en la tolva
de coleccion. Esto no s6lo mejora el proceso de filtrado en si, sino mejora el
material a la relacion con el aire. Se puede decir que consta de otra ventaja de la
corriente descendente de disefio es que las particulas submicronicas, que
normalmente tienden a permanecer en suspension, se ven obligados hacia abajo
mucho mas rapidamente por el flujo entrante y descendente de aire , mejorando
asi la eficiencia global de filtrado y del performance.

3.1.4.1 Funcionamiento del Colector de Polvo Modu-Kleen serie 681
Nuestro colector de polvo implementado en nuestra propuesta de Tesis, realizara
un funcionamiento normal de trabajo y cuando el filtro comienza a cargar con
particulas recogidas, naturalmente, se creard una diferencia de presion en el aire
limpio y la cdmara de aire sucio. Cuando la presion del aire dentro de la camara
de aire sucio comienza a aumentar a un punto de ajuste predeterminado, como
preestablecido en el panel de control, el ciclo de back- limpieza del filtro se
convertird en energia y comenzard automaticamente el ciclo de limpieza. Este
ciclo de limpieza continuara hasta que la presion cae y alcanza el valor de presion
inferior predeterminado. Este método de limpieza de diferencial de presion no sélo
prolonga la vida util del filtro sino que también mejora el filtrado de las particulas

mas pequefias que de otra manera posible.

3.1.4.2 Caracteristicas del Colector de Polvo Modu-Kleen serie 681
» La eliminacion del filtro rapido.
» Mejora de la eficiencia.
> Diferencial de presion de limpieza.
» Facil acceso a los filtros de cartucho.
» Alto material de la relacion aire.
» Flujo de aire de corriente descendente.
> Nivel de ruido mas bajo.
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> Sellos de las puertas de servicio pesado.

» Montaje de filtro de bayoneta

» Requisitos de espacio reducidos.

» Puerta de acceso para limpiar camara de aire.

e Variedad de estilos disponibles.

Figura 10: Colector de Polvo Modu-Kleen serie 681

Front View -
showing
access door
to dirty air
plenum for
ease of
cartridge
removal and
inspection.

Fuente: www.cym.com

3.1.5 Vélvulas

3.1.4.1 Véalvula Mariposa BRAY/McCANNALOK ASME Clase 150
Para nuestro sistema propuesto usamos una valvula de mariposa que tiene un
funcionamiento para abrir o cerrar el proceso del flujo de la presion, con la
finalidad de cortar y regular el paso de materiales secas granuladas de la cal y este
ayudara en su distribucion, aumentando o reduciendo la seccion del paso que gira
sobre un eje, uno de los objetivos importante de esta valvula es por su operacion.
La utilizaremos para el conducto de aire, y mediante tuberias para el proceso del
desplazamiento de la cal. Estas valvulas Bray / McCannalok, se pueden
automatizar econémicamente con actuadores neumaticos y eléctricos de Bray . El
Bray / Valvula de Alto Rendimiento McCannalok ofrece la mas alta calidad, alto
rendimiento y mayor valor disponible las que serdn implementar en nuestra
propuesta de Tesis, cumpliendo las necesidades requeridas de los procesos
industriales.
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3.1.4.1.1 Caracteristicas de Valvula Mariposa BRAY/McCANNALOK ASME
Clase 1F50

e Su operacion es neumatica, con actuador doble o simple.
e Su presion piloto es de 20 bar.
e Laposicion del montaje, puede trabajar el proceso en cualquier posicion.

» Esunavalvula robusta, de muy larga duracion y esta constituida por un
funcionamiento seguro.

» Consta de un diametro nominal de conexiones desde DN 40 hasta DN
300, con caja y disco de material forjado.

» Su rango de temperatura es de -20°F to 500°F (-29°C to 260°C).

» Este sistema de la vélvula de estanqueidad esta optimizado por un
ordenador para una larga de las juntas o presién de junta definida al
espacio del producto a través de la pestafia de estanqueidad o ranuras
de descarga para que la junta se dilate de forma controlada.

» Su rango de tamafio y de presion de trabajo de la valvula mariposa es
de: 2 1/2”-60” (65mm-1500mm) y 285 psi (20.0 Bar).

»  Suestilo del cuerpo : Wafer , Lug y Doble brida

» Vaélvulas Bray / McCannalok requieren un actuador mucho mas
pequefia que las otras valvulas. Cuando compara con valvulas de globo,
compuerta, bola y diafragma, los requisitos de peso y el espacio
reducido del Bray / McCannalok es evidente.

»  Ofreciendo ventajas superiores sobre otras valvulas.

» El ahorro de costes de instalacion y mantenimiento son sustanciales.
Su eficiencia y rendimiento es superior demostrado por Bray /
McCannalok como la mejor solucién para las exigentes para
aplicaciones de alta presion, alta temperatura.

» Altaresistencia, anti estallidos una pieza madre.

A\

Contorneada disco para maximizar el flujo.
» Anillo completo la cara de retencion protege asiento en aplicaciones
abrasivas.

» Empaquetadura del vastago facilmente accesible y ajustable.
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»  Clase IV tasas de fuga bidireccionales a traves de rango de presion
plena prueba de acuerdo a IEC 60534-4 y ANSI / FCI 70-2-2013.

Figura 11: Valvula Mariposa BRAY/McCANNALOK ASME Clase 150
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Fuente: www.bray-controls.com

3.1.4.2 VValvula de Alivio Modelo 632

Para nuestro Propuesta de Tesis, se implemento una valvula que es usada para
silos, este funciona para aliviar la presion activado que fluye en el silo, con el
proposito de que cuando excede a un valor pre-ajustado se abre instantdneamente
por exceso de presion del procedimiento y este ayudd a mejorar el procesamiento
de la cal en el transporte Neumatico también conocido una valvula de seguridad.
Tiene como condiciones inseguras que son facilmente controladas desde la
valvula de alivio, que permite que escape gases de la condicion inesperada de

presion positiva 0 negativo.

3.1.4.2.1 Caracteristicas de la Valvula de Alivio Modelo 632
e Descarga lateral para servicios liquidos.
e  Presion maxima de operacion: 21.1 Kg/cm? (300 psi).
e Temperatura maxima de operacion: 208°C (406°F).
e Medida nominal desde %" hasta 4".

e  Conexion roscada macho a la entrada NPT y hembra a la salida NPT.
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e Fabricacion especial de valvulas con interiores en acero inoxidable tipo
316.

e  Fabricacion especial de valvulas totalmente en acero inoxidable tipo 316.

e Valvulas con asiento y disco en acero inoxidable.

e Disponible con asientos suaves (Tefldn, viton, buna, etc.).

e Disponible con palanca empacada.

Figura 12: Valvula de Alivio Modelo 632

Fuente: www.remex-products.com

3.1.4.3 Vélvula de cuchilla Clarkson Figure KGD AC (Cilindro de Aire)
Es una valvula que es apropiada para el uso de nuestro sistema, y es utilizada para
descargar por gravedad el material granulado de la cal, es decir un corte al fluido
del flujo de presion, esta valvula fueron disefiadas para trabajar en procesos
donde el fluido del sélido de la cal es espeso, viscoso y con alto grado de
desplazamiento, y que con cualquier otra valvula no podria cerrarse el proceso y
para que pueda desempefiarse bien en el campo debemos de colocar la compuerta

de la véalvula apuntando a la direccion contraria del flujo de la presion.

3.1.4.3.1 Caracteristicas de la VValvula de Cuchilla Clarkson Figure KGD AC

(Cilindro de Aire)

e Estas valvulas fueron disefiadas en hierro, con acero al carb6n, de material
acero inoxidable, también son conocidas por tener poco peso. Se utilizan para
la automatizacién con actuadores neumaticos, permite un buen desempefio en
el proceso industrial.

e Su clasificacion de presion estandar es de 150psi hasta 200 psi.
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e Su rango de temperatura de operacion es de 82,2°C (180°F), hasta 204,4°C
(300°F).
e Su flujo sin obstrucciones elimina turbulencia y minimiza la caida de presion

en la valvula.

Figura 13: Véalvula de Cuchilla Clarkson Figure KGD AC

AC Cilindra de aire

Fuente: www.emerson-valve.com

3.1.6 Actuadores

Hablar de actuadores, hay que tener en claro que hoy dia para obtener un mejor
control del proceso nos referimos siempre al actuador son aquellos sistemas de
regulacion automatica en los que la variable controlada, o variable de proceso,
es una magnitud que representa una posiciéon, misma que debe ajustarse al punto
de control. Una valvula servo sera controlada, por lo tanto, nuestro sistema esta
compuesto por una valvula, un actuador y un dispositivo Servo-Posicionador que
gobernara la posicién de la primera, en funcién a una variable de referencia o
variable de consigna determinada.

3.1.4.1 Actuador YTC Posicionador Electro-Neumatico de serie 1000/1050

3.1.4.1.1 Actuador YTC Posicionador Electro-Neumatico de serie 1000/1050
El Posicionador analdgico Electro-Neumatico controla con precision de carrera de
la valvula en respuesta a una sefial de entrada de 4-20 mA desde el controlador.
Estas valvulas de control neumatica son unidades servo controladas que emplean

la presion del aire comprimido como fuente de energia y comando.
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Como fuente de energia la presion del aire genera el movimiento de un piston de
doble accion al ser sometido a presiones diferenciales o el de un diafragma
accionado por resortes. Como fuente de comando un valor de presion de aire que
varia entre 3 a 15 psi genera la referencia para que el posicionador regule

correspondientemente el eje de la valvula entre 0° y 90°.

Figura 14: Actuador YTC Posicionador Electro-Neumatico de serie 1000/1050

Fuente: www.bray-actuadors.com

3.1.4.1.2 Funciones del Actuador YTC Posicionador Electro-Neumatico de serie
1000/1050
Caracteristicas con las que debe contar el sensor: Granulometria de la cal: 10u —
1mm, una densidad de la cal: 3,3 - 3,4 g/cm3 a 20°C, una tensién de 120 VAC/
50 Hz, seleccionamos su conexion de aire y su desplazamiento del solido de la cal

es por una tuberia de ¥4".

» El tiempo de respuesta es muy rapido y preciso.

» Cambio parte simple puede configurar medio rango dividido.
» Bajo consumo de aire.

» Simple cambio de accién directa / inversa.

» Ajuste sencillo Cero y Span.

» Conexion de realimentacion Facil.
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» Opciones internas , como transmisor de posicion (PTM ) y/ o final de carrera
(L/S) estadisponible ( por falta de explosion Posicionador prueba - opciones
externas debe estar instalado para la explosion Posicionador prueba

e Conmutador A/ M se puede utilizar para dirigir el aire de suministro al actuador

0 para operar manualmente el Posicionador o la valvula.

3.1.4.1.3 Especificaciones del Actuador YTC Posicionador Electro-Neumatico
de serie 1000/1050
Tabla 7: Especificacion del Actuador YTC

MODELO YT —1000L YT — 1000R
TIPO DE ACCION Simple Doble Simple Doble
SENAL DE ENTRADA 4-20mA DC
IMPEDANCIA 250 +/-15 Q
PRESION DE 0.14 - 0.7MPa (1.4 — 7 bar)
SUMINISTRO
CARRERA 10 — 150 mm 0-90°
CONEXION DE AIRE PT, NPT 1/4
CONEXION DE PT, NPT 1/8
CALIBRADO
ENTRADA POR PF(G) 1/2
TUBERIA
GRADO DE IP66
PROTECCION
Ex dmb 1B T5 (ATEX)
Ex dmb 1IC T5 (KTL)
PRUEBA DE Ex ia 1B T5 (KTL)
EXPLOSION Ex dm 1IB T5 (FM)
Ex ia 1IC T6 (NEPSI)
Ex dmb 11C T5/T6(NEPSI)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w3 . |UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE kLo

TESIS UCSM > DE SANTA MARIA

AMBIENTE DE Temperatura de Operacion; -20, 70°C
TEMPERATURA
Temperatura de Explosion a prueba: -40 , 60°C
LINEALIDAD +1.0%F.S. +2.0%F.S. +1.0% F.S. +2.0%F.S.
HYSTERESIS +1.0%F.S.
SENSIBILIDAD +2.0%F.S. +0.5%F.S. +2.0%F.S. +0.5%F.S.
REPETIBILIDAD +0.5%F.S.
CAPACIDAD DE FLUJO 80 LPM (Sup. = 0.14 MPa)
CONSUMO DE AIRE 2.5 LPM (Sup. =0.14 MPa @ idle)
SENAL DE 4-20 mA(DC 10-30V)

REALIMENTACION

PESO 2.7kg 35Kg

MATERIAL Aluminio fundido

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.4.2 Actuador ASCO RedHat serie 8262962

3.1.4.2.1 Actuador ASCO RedHat serie 8262962
El nuestro Actuador ASCO seleccionado esta constituido por un solenoide, que es
una parte de una valvula electromagnética, compuesto de una bobina, por el
nucleo y carcasa. La marca RedHat ASCO ofrece una variedad de seleccién de 2
vias, 3 vias y 4 vias valvulas de solenoide, pero para nuestra propuesta solo
utilizaremos 3 vias para su implementacion que fueron disefiadas para manejar las
aplicaciones de control de la cal para que sea méas exigentes. Este actuador tiene
como funcién principal un ON/OFF, un encendido y apagado cada vez que pase
el flujo del solido de la cal, activard una sefial y serd enviada a nuestro PLC

CompactLogix 5000.
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Figura 15: Actuador ASCO RedHat serie 8262962

Fuente: www.bray-actudors.com

3.1.4.2.2 Funciones del ASCO RedHart serie 8262962

e Disefiado para alto flujo y alta servicio de presion.

e Accion directa, no requiere presion minima de funcionamiento.

e Materiales de asiento de metal a manejar fluidos agresivos.

e |deal para las plantas de energia y aplicaciones similares.

e Amplia gama de grados de la presion, tamafios, y resistente mater
proporcionan larga vida util y bajo fugas internas.

e Alta Valvulas de flujo de liquido, corrosivo, y el aire / inerte servicio de
gas.

e Las aplicaciones industriales incluyen :
- Lavado de coches - Equipo de lavanderias
- Los compresores de aire - Control de aguas industriales

- Bombas
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3.1.4.2.3 Especificaciones del ASCO serie 8262962

Tabla 8: Especificacion del ASCO serie 8362962

Presion de Fluido Cuerpo de Ratio
Tuberia Flujo Operacion te(q]:p. Aluminio Clase de
Orrificio - ;
Min. Max. Num.Catal. | Const. | Bobina
Pulgada factor AC AC
Nro
NORMALMENTE CERRADO
1/8 3/8 1.0 0 15 125 8040H6 7 6.1/F
1/4 3/8 1.1 0 15 125 8040H7 7 6.1/F
3/8 3/8 1.2 0 15 125 8040H8 7 6.1/F
1/2 3/4 5.4 0 2 125 8040G22 43 10.1/F
3/4 3/4 9.5 0 2 125 8040G23 44 10.1/F

Fuente: Elaboracién Propia

3.2 Disefo del Software

3.2.1 Software RSLogix 5000
Es el Gltimo de la serie de Allen-Bradley de Software PLC. RSLogix5000 utiliza
un paquete de software que consta de cinco estilos de lenguajes de programacion:
escalera ldgica, texto estructurado, diagramas de bloques de funciones, diagramas
de funciones secuenciales y grafcep. RSLogix 5000 es definitivamente mas
potente y flexible, pero es mucho mas reciente, donde es sofisticado y

automatizado.

Estos lenguajes de programacion se pueden utilizar para el proceso de control,
unidades, secuencial, y control movimiento. Este sistema permite al usuario crear
comandos etiquetas a través de una plataforma basada en etiquetas. Esto permite
al usuario utilizar una descripcion de su / su eleccion para ese comando. Los

parametros para ese comando a continuacion, se pueden especificar para ser un
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bit, entero, etc. Rockwell Software ha declarado lo siguiente acerca de la
plataforma RSLogix5000:

* Intuitivo y facil de usar
* Interfaz Compatible IEC1131-3

* Programacion estructurada por medio de simbolos y matrices

Figura 16: Software RSLogix 5000

i RSLogix 5000 - Tesis_UCSM [1756-L1]
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(=3 TjO Configuration
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Fuente: Elaboracion Propia

3.2.1.1 Proceso de Conversion de Codigo del RSlogix 5000

Se decidio6 que para la utilizacién de la programacidn este Software porque es una
plataforma plenamente con beneficios y / o caidas de aplicar RSLogix5000 a un
mundo real proceso de fabricacion, algunos. Esto se hizo en dos etapas. El primero
paso fue decidir qué parte de la maquina de cddigo demostraria el mayor contraste
entre dos plataformas de software. Y el segundo paso fue la real aplicacion del
nuevo lenguaje de programacion.

e Juego de operaciones suministrar maltiples aplicaciones.

e Seintegra sistemas DCS o controladores de lazo Gnico y servo drive o sistemas

dedicados en un solo ambiente.

e Capacidad de resolucion de problemas en linea.

Capacidad de crear nuevas etiquetas mientras esta en linea.

Ademas, la capacidad de monitorear y cambiar valores de variables, mientras que
el programa esta en linea, ha sido un beneficio. Se plante6 una estrategia de
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control, con la finalidad de automatizar la variable dependiente y para eso de
utilizé un control para lo cuando el Software lo cuenta dentro de un bloque de
funcion PIDE se pueden cambiar en linea para optimizar su curva de PID. El
resultado de esta afinacion puede verse casi instantaneamente y no interrumpir

otras funciones del programa.

3.2.2 Software RSLinx Classic
Para la implementacién de nuestra Propuesta de Tesis, se decidio utilizar el
software RSLinx Classic es usado como medio de comunicacion para redes y
dispositivos de Rockwell Automation es una solucion completa para

comunicaciones industriales que puede utilizarse.

Su principal objetivo del software es seleccionar un controlador, es la interfaz de
software para el dispositivo de hardware que se utilizar4 para establecer la
comunicacion entre el RSLinx y su procesador.

Figura 17: Software RSLinx Classic

# B BE GBS

AB_ETH1  AB_ETHIP-L  EMUSQO-1
Ethernet Ethernet: DH-4

B AB_ETHIP-1, Ethernet
25 EMUS0-L, DH-485

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.2.1 Funcionalidad del Software RSLinx Classic con la Red Ethernet
Usaremos un Software que se encargara de la comunicacion del PLC y otros
periféricos instalados dentro de una red. Para este proyecto se utiliza una red de
emulador DH-485, para configurar la red, esto se debe para establecer la
comunicacion con otros nodos. Al conectar distintos equipos en la red, que

utilizaremos Ethernet Industrial, el software RSLinx mostrard la comunicacion
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indicada en una pantalla en “Who”, que significa que periféricos estan enlazados

0 conectados.

Figura 18: Software RSLinx Classic con Ethernet

¢ RSLinx Classic Gateway
File Edit View Communications Station DDEJOPC  Security Window Help
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AB_ETHIP-1 A48 Ethernet RUNNING Running
AB_VBP-1 RUNNING Fiunning Startup...
Start
Stop

Delete

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.2.2 El uso del RSWho en el RSlinx Classic
Lo podemos observar como una ventana que muestra las redes y dispositivo,
donde se puede acceder a una variedad de herramientas de configuracion y
supervision. Algunas de las herramientas disponibles son la configuracion de las
herramientas de la red DeviceNet que usaremos para nuestra comunicacion de
datos, Ethernet, ControlNet y familia del controlador que vamos desarrollar

nuestra programacion en el PLC CompacLogix5000.

3.2.2.3 Parédmetros a configurar en los componentes de la red
Para el mejor desplazamiento de los datos, se debe configurar los bits de paridad,
una alta velocidad en baudios, la cual es de 19200. Se configuran todos los
dispositivos a esta velocidad, incluyendo nuestro PLC, y también seleccionar el
puerto serial que se esta usando el controlador PLC con la CPU para la

configuracién con la red.
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3.2.3 Software RSView32 Works

3.2.3.1 Aplicacion del RSView32 Works
Para la implementacion de nuestra Propuesta de Tesis, se eligié una plataforma
abierta para la Supervision, control y monitoreo de datos, con los cuales encaja
para el desarrollo de nuestro proyecto como aplicacién industrial. La relacion de

la interface del operador con la planta de produccion de cal.

Es un sistema de recoleccién y concentrador de datos. Esta plataforma es para el
desarrollo de aplicaciones de plantas industriales. Con las herramientas del
RSView32 Works crearemos la aplicacion que va desde un paquete del analisis
del proceso del transporte de la cal a un silo a distancia hasta la integracion de
dispositivos por partes terceras con sistema de control Allen Bradley del PLC

CompacLogix 5000.

Figura 19: Software RSView32 Works
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Fuente: Elaboracion Propia

3.2.3.2 Beneficios del Software RSview32 Works
e Reducido costo para el sistema de control total.
e Incrementa la eficiencia de las operaciones.
e Facilidad de desarrollar aplicaciones de uso.

e Incrementa el flujo de informacion de planta a otras areas de la organizacion.
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3.2.3.3 Funcionalidad del Software RSView32 Works en nuestro Sistema de
Transporte de cal
Al desarrollar nuestro Sistema, su Disefio y Automatizacion de un Transportador
de cal a un silo a distancia, tendrd como funcion el control de posicion, la rotacion
de lavariable el tamafio del proceso, y la visibilidad del desplazamiento del solido
de la cal.

Se crea tendencias que muestran variables del proceso, trazadas con el tiempo.
Las tendencias pueden mostrar datos en tiempo real o historico, y pueden utilizar

una variedad graficos y eventos.

En nuestro proyecto desarrollaremos el sistema en el campo (planta de cal) y sera
supervisada desde la sala de control el operador de planta, asi mismo se podra
monitorear y corregir la sintonizacion del control del procesos, a traves de un
control PID.

3.3 Comunicacion Industrial

3.3.1 Red Ethernet TCP/IP
En este protocolo Ethernet es el nombre de una tecnologia de redes de area local
(LANS), basada en tramas de datos Ethernet que define las caracteristicas de la
red, su cableado y sefializacion es de nivel fisico, los formatos de trama del nivel
de enlace de datos del modelo OSI. Ademas se refiere a las redes de area local y
los dispositivos bajo el estandar IEEE 802.3 que define el protocolo CSMA/CD.

La Ethernet Industrial permite a las empresas tomar datos de una linea de
manufactura y utilizarlos en el software corporativo, en este caso es para
comunicacion del PLC, que tiene que estar conectar a nuestro SCADA para la
supervision de los datos y otras aplicaciones de control, estos datos en tiempo real
se ofrecen via navegador Web a los encargados de las tareas de diagnostico y

monitorizacion remota.
Como primer enfoque respecto a las ventajas que desarrollaremos mas adelante:

» Reduccidn del costo de Hardware

« Redes mas sencillas.
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« Mejora en compartir informacion entre los sistemas back office y los de
fabricacion.

Ethernet Industrial, este sistema de bus basado en IEEE 802.3 apto para la

industria se caracteriza por:

« Conexion de sistemas de automatizacion entre si y con PC’s o estaciones de
trabajo para lograr comunicacién homogeénea.

 Posibilidad de realizar amplias soluciones mediantes redes abiertas.

« Elevado rendimiento de transmision.

« Diferentes soportes de transmision (cable triaxial, par trenzado industrial y
FO)

TCP/IP es una combinacion de dos protocolos individuales. IP por sus siglas en
inglés (Internet Protocol), opera en la Capa de red (capa 3) y es un servicio no
orientado a conexion que proporciona una entrega de maximo esfuerzo a través
de una red. TCP por sus siglas en inglés (Transmission Control Protocol), opera
en la capa de transporte (capa 4), y es un servicio orientado a conexion que
suministra control de flujo y confiabilidad en la transmisién de datos entre el PLC
y la estacion de trabajo. Al unir estos protocolos, se suministra una gama de
servicios més amplia. De forma conjunta, constituyen la base para un conjunto
completo de protocolos que se denomina conjunto de protocolos TCP/IP. La
Internet se basa en este conjunto de protocolos TCP/IP. A continuacién se describe
detalladamente las capas del modelo TCP/IP donde operan los protocolos TCP e
IP.

3.3.1.1 Capa de Transporte
La capa de transporte del modelo TCP, proporciona servicios de transporte desde
el host origen hacia el host destino. Esta capa forma una conexién logica entre los
puntos finales de la red, el host transmisor y el host receptor. Los protocolos de
transporte (Ver figura 20) segmentan y re ensamblan los datos mandados por las

capas superiores en el mismo flujo de datos, o conexidn logica entre los extremos.
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La corriente de datos de la capa de transporte brinda transporte de extremo a

extremo.

Generalmente, se compara la Internet con una nube. La capa de transporte envia
los paquetes de datos desde la fuente transmisora hacia el destino receptor a través
de la nube. EIl control de punta a punta, que se proporciona con las ventanas
deslizantes y la confiabilidad de los niUmeros de secuencia y acuses de recibo, es
el deber bésico de la capa de transporte cuando utiliza TCP. La capa de transporte
también define la conectividad de extremo a extremo entre las aplicaciones de los

hosts. Los servicios de transporte incluyen los siguientes servicios:

TCPy UDP

e Segmentacion de los datos de capa superior.
e Envio de los segmentos desde un dispositivo en un extremo a otro dispositivo

en otro extremo.

TCP solamente

e Establecimiento de operaciones de punta a punta.
e Control de flujo proporcionado por ventanas deslizantes.
e Confiabilidad proporcionada por los numeros de secuencia y los acuses de

recibo.

Figura 20: Protocolo de Capa de Transporte

Aplicacion
Protocolo de control de transmision {TCP)
Orientado a conexién

[ Transporte ]
Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP)

l Internet ] No arientado a conexitn

Acceso
ared

Fuente: wWww.cisco.com
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3.3.1.2 Capa de Internet

El proposito de la capa de Internet es seleccionar la mejor ruta del destino, sino
asi para enviar paquetes por la red.. La determinacion de la mejor ruta y la
conmutacion de los paquetes ocurren en esta capa, pero en esta propuesta de Tesis

haremos que nuestra planta de cal solo estén en una Red Local.

En la figura 21, donde se observan protocolos que operan en la capa de Internet
TCP/IP y se describen a continuacion:

e IP proporciona un enrutamiento de paquetes no orientado a conexion de
méaximo esfuerzo. El IP no se ve afectado por el contenido de los paquetes,
sino que busca una ruta hacia el destino.

e El Protocolo de mensajes de control en Internet (ICMP) suministra

capacidades de control y envio de mensajes.

e El Protocolo de resolucion de direcciones (ARP) determina la direccion de la
capa de enlace de datos, la direccion MAC, para las direcciones IP conocidas.
e EI Protocolo de resolucion inversa de direcciones (RARP) determina las

direcciones IP cuando se conoce la direccion MAC.
El IP ejecuta las siguientes operaciones:

e Define un paquete y un esquema de direccionamiento.
e Transfiere los datos entre la capa Internet y las capas de acceso de red.

e Enruta los paquetes hacia los hosts remotos.

Figura 21: Protocolo de Capa de Internet

Aplicacion
Transporte Protocolo Intemet (IP)
l Internet Protocolo de mensajes de control de Internet (ICMP)
Protocolo de resolucion de direcciones (ARP)
Acceso Protocolo de resolucion inversa de direcciones (RARP)
ared

Fuente: WWW.CiSCO.com
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Por Gltimo, a modo de aclaracion de la terminologia, a veces, se considera a IP
como protocolo poco confiable. Esto no significa que IP no enviara correctamente
los datos a traves de la red. Llamar al IP, protocolo poco confiable simplemente
significa que IP no realiza la verificacion y la correccion de los errores. Dicha
funcion la realizan los protocolos de la capa superior desde las capas de transporte

o aplicacion.

Se toma como fuente:

[Tesis “DESARROLLO DE UNA INTERFAZ TCP/IP - HART PARA LA
INTEGRACION DE UN MANEJADOR DE ACTIVOS DE INSTRUMENTACION
EN LINEA, UTILIZANDO HERRAMIENTAS WEB, BAJO SOFTWARE LIBRE”
Arturo José Vila Gonzalez, Barcelona, Octubre - 2009]

3.3.2 Red HART
Se trabaja con un método tradicional de transmision de datos con 4-20mA en esta
Red HART, solo se limita a transmitir la magnitud de la medicion. Con la evolucion
en los procesos y la aparicién de la instrumentacién de campo inteligente, es un
protocolo hibrido, que mezcla la sefial andloga de corriente con la transmision de
datos digitales por los mismo dos cables sin que se distorsionen ninguna de la dos
sefiales. Este tipo de comunicacion trae dos grandes ventajas, primero el cableado
existente y las estrategias de control actualmente utilizadas, no deberan ser
totalmente reemplazados al momento de implementar HART, y segundo toda la
informacion adicional que se puede transmitir (tags, datos de campo y span,
informacion del producto y diagnostico). La cual puede ahorrar mucho tiempo y
dinero a la hora de la mantencion, y ademéas mejora el manejo y la utilizacion de las

redes de instrumentos inteligente.

HART es un protocolo que puede funcionar como Maestro- Esclavo (un dispositivo
de campo solo responde cuando se le ha pedido algo previamente). Asi como
también puede funcionar en modo rafaga. Puede haber hasta dos maestros y hasta
15 dispositivos esclavos se pueden conectar en configuracion multipunto.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v==2 . |NIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Figura 22: Comunicacion HART
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Fuente: www.emerson-proces.com

3.3.2.1 Método de Operacion del Protocolo de Comunicacion HART
HART opera usando el principio de modulacion por desplazamiento en frecuencia
(FSK), el cual esta basado en el estandar de comunicacion BELL 202. La sefial
digital se construye a traves de un ciclo 1200 Hz para representar el bit 1 y
aproximadamente dos ciclos de 2200Hz que representan el bit 0. La tasa de
transmision de datos es de 1200 baudios. Lo que significa que los digitos binarios

se transmiten a 1200 bits por segundo.

3.3.2.2 Topologia de la Red HART

3.3.2.2.1 Comunicacion Punto a Punto de la Red HART
En las operaciones punto a punto el dispositivo de campo tiene la direccién 0 y
su salida de corriente es de 4-20mA. En el caso de los instrumentos pasivos, es
decir que obtienen alimentacion del lazo se dispone una fuente que alimentara al
lazo. Esta se conectara en serie al instrumento y a una resistencia de carga, los
estandares HART permiten resistencias de 230 a 1100.

La sefial HART debe introducirse y leerse desde el lazo de corriente, la fuente se
encuentra casi en corto circuito para las frecuencias HART, por esto los
dispositivos maestros deben ir en paralelo al instrumento o a la resistencia de
carga. Ademas un equipo HART no debe contribuir con ninguna carga DC al lazo.

Para esto se conectan a través de un condensador de 5uF 0 mas.
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Fuente: www.emerson-proces.com

3.3.2.2.2 Comunicacion MultiPunto de la Red HART
En este modo se pueden conectar hasta 15 instrumentos en paralelo, usando un
par de cables, y una fuente en caso que se requiera, A diferencia del modo punto
a punto las direcciones de los dispositivos van del 1 al 15 y las salidas de
corriente de cada uno se digan en 4mA. Para este modo de operacion los
controladores e indicadores de deben contar con un HART MODEM. Las
consecuencias mas destacables de este modo de transmision son dos, retardo en
la comunicacion Maestro-Esclavo. Y perdida de la sefial analoga, ya que como

se dijo anteriormente, la corriente de salida de cada instrumento se fija en 4mA.
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Fuente: www.emerson-proces.com

3.3.2.3 Lazo de Conexion de la Red HART
Se aplica una conexion convencional para un transmisor alimentado por lazo de
corriente de dos hilos, en la préactica los tres elementos (la fuente de poder, el
transmisor TX y la resistencia de carga, RL) se pueden conectar en cualquier
orden, ya que se conectan en serie, y cualquier punto del circuito puede ir a tierra.

Las especificaciones de HART permiten resistencia de carga de 230 a 1100 ohms.

Figura 25: Lazo de Conexion de la Red HART

Fuente: www.emerson-proces.com
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3.3.2.4 Estructura del mensaje HART
Cada mensajes en el protocolo HART, incluye las direcciones de su fuente y
destino, para asegurarse de que es recibido por el dispositivo correcto, y tiene una
suma de verificacion (cheksum) para poder detectar cualquier corrupcion del
mensaje. El estado del dispositivo de campo esta incluido en cada mensaje de
respuesta, indicando su estado de operacion correcto. Puede o no haber
informacion o datos incluidos en el mensaje, dependiendo del comando en

particular. Dos o tres transacciones de mensajes se pueden realizar cada segundo.

Figura 26: Estructura del Mensaje HART

FREAMEULC | START | ADDR i COM | BCNT [STATUS] [DATOZ] CHES
A x x x x f 3 i i

de! das 3
a nuesto solamente)

Cuenta de bytes (de los campos
de estado vy datoe )

C oenando
Dreccion(fuerte v desting)

Caracter de 1rucio

b Preamialo (5 & 20 bytes, hex FF)

Fuente: www.emerson-proces.com

3.3.3 Red DeviceNet
DeviceNet es una red abierta creada por Rockwell Automation en el 1993. Se basa
en el protocolo CAN (Controller Area Network),es una red de control inteligente
de bajo costo que conecta una amplia gama de dispositivos inteligentes como
sensores, valvulas, lectores de cddigo de barras, actuadores, variadores de

frecuencia , PC’s, controladores l6gicos programables.

DeviceNet permite que los dispositivos industriales puedan ser facilmente
interconectados en una red y ser manejados remotamente, es ideal para aplicaciones

que se beneficien de una estrecha integracion entre dispositivos.
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3.3.3.1 Método de Operacion de la Red DeviceNet
Se basa en el estandar ISO de siete capas para redes de comunicaciones (modelo
OSI). Utiliza el protocolo CAN, gue es un protocolo orientado a mensajes, para la
capa de enlace y CIP (Common Industrial Protocol), que es un protocolo orientado
a objetos. ElI método de acceso al medio es el CSMA/NBA, lo que significa que
antes de transmitir un nodo “escucha” si alguien mas esta transmitiendo y solo en
el caso de estar libre el canal comienza a transmitir (CSMA: Acceso Multiple por
Deteccidn de Portadora). Si dos nodos comienzan a transmitir al mismo tiempo se
da prioridad al que tenga el identificador mas bajo pero no se pierde la informacion
transmitida (NBA: Arbitraje de Bit No destructivo). Una vez que un nodo esta

transmitiendo” escucha” también lo que el mismo transmite para detectar errores.

A través del protocolo CIP pueden enviar mensajes explicitos o de informacion,
que generalmente requieren una respuesta de otra unidad pero no son de tiempo
critico) o Implicitos (o de control, son paquetes de informacion critica usados para
transmitir datos en tiempo real). Una vez hecha la conexién el identificador CAN

direcciona la informacion al nodo correspondiente.
Las funciones que cumple el protocolo CIP en las distintas capas son:

> Capa de Aplicacion: le presenta al usuario una lista de nodos, con sus objetos
y asu vez laclase, los servicios, los atributos y las distintas reacciones de estos
altimos.

> Capa de Presentacion: se encarga de traducir los datos ingresados por el
usuario en datos que pueda entender la capa inferior.

> Capa de Sesion: lleva un control de las conexiones abiertas y se encarga de
enrutar los datos. Se colocan las MAC ID del nodo en el que se encuentra el
objeto, el nimero de clase e instancia y el servicio requerido, de modo que la

capa inferior pueda realizar el ruteo.

3.3.3.2 Topologia de la Red DeviceNet
En esta Topologia de Red DeviceNet soporta una topologia “trunk-line/drop-
line”, lo que significa que los nodos se pueden conectar directamente a la linea

principal o mediante derivaciones cortas, con longitudes maximas de 6 metros.
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Cada red DeviceNet permite entonces conectar hasta 64 nodos donde un nodo es
utilizado por el “scanner” maestro y el nodo 63 es reservado como el nodo por
defecto, quedando disponibles 62 nodos para los dispositivos. Sin embargo la
mayoria de los contralores industriales permiten conectarse a multiples redes

DeviceNet, con lo cual se puede ampliar la cantidad de nodos interconectados.

Figura 27: Topologia de la Red DeviceNet

i
& |

— Anea roncal

inea de derivacidn

U dspostneo 0 nodo

TH « resstencia de terminacidn

Fuente: www.emerson-proces.com

3.3.3.3 Velocidad de la Red DeviceNet
Se utilizan cables gruesos para la linea principal ya que permiten una mayor
longitud de distribucion de la red. Menores velocidades de transmision de datos
posibilitan también mayores distancias de transmision, como se puede ver en la

siguiente tabla.

Tabla 9: Velocidades de la Red DeviceNet

125

VELOCIDADES KBPS 250 KBPS | 500 KBPS
Longitud de cable grueso 500 m 250 m 100 m
Longitud de cable fino 100 m 100 m 100 m
Cable Plano 380m 200 m 75m
Méxima Iong!tud de linea de 6m 6m 6m
bajada
Longitud de bajada 156 m 78'm 39m

acumulativa

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.3.4 Derivaciones y Conexiones
Las derivaciones se hacen a través de unos conectores especiales (taps). También

es necesario el uso de terminaciones con impedancia de 121 ohm,

aproximadamente.

Figura 28: Ejemplo de Conexiones en el Protocolo DeviceNet

o
1 Terminator
= Generic
T.Port tan L * B = sealed
g, < 54" ne ————
- mAR meE { device
W w DeéwvicePort tap o
U Thick (8 port F
able -~ ™ £ Il
ove ©
s & D
P
PowerTap ' Enclosure &
' f
tap e o | =3
|
-3 bert
b 3 8 Generic open-style oewv:
< Thick /
£ Genen | cable [ ;
W e N %) | .
' 4\ '
o DeviceBox AR
g wp g Thick | ==
(4 port cable ¢ % ! Thick cable

— | 13 ropen | o e et
Tadreeh | Open-style tap |

Fuente: www.emerson-proces.com

Los conectores terminales de los dispositivos pueden ser diversos tipos en el Protocolo

DeviceNet.

Figura 29: Tipos de Conectores DeviceNet

d Sealed Sealed
Unsealeg Mini-Style Micro-Style
ector Hard Wirec Connector Connecter

Fuente: WWW.emerson-proces.com
3.4 Modo de Control
3.4.1 Modo de Control PID (Proporcional, Integral y Derivativo)
En este proyecto aplicaremos un modelo complejo de control, que es la
combinacién de los modos de control proporcional, integral y derivativo. En este
sistema puede ser usado virtualmente para cualquier condicién del proceso de

transportacion de la cal a un silo a distancia.
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Esta accion combinada reGne las ventajas de cada una de las tres acciones
individuales. La ecuacién de un controlador combinada usaremos una expresion

analitica como es:

de(t)

K, (t
U(t) = er(t) + ?lj; e (T)d'l' + KpTdT

Y su funcion transferencia resulta:

1
C =K, {(1+—+T4S
prp(S) p( +Ti5+ d )

Donde todos los términos han sido definidos previamente

Este modo de control PID, se elimina el offset del modo proporcional y también

provee una rapida respuesta como muestra en la figura.

3.4.2 Funcionamiento del Bloque PID en la programacion Ladder
Existen algunos términos especiales usados en el control de procesos. El siguiente
resumen define algunos de estos términos y muestra como ellos se relacionan con

las ecuaciones presentadas. Funciona bien, cuando el proceso es lineal.

Al desarrollar la programacion en el Software RSlogix 5000, realizaremos un
Control PID, y seleccionaremos dentro de la programacién en Ladder un bloque
Ilamado PID, gue se encargara de realizar toda la funcion matematica del control

seleccionado.
Figura 30: Bloque PID Ladder

(]

PID Setup.
Tuning Parmelers Inputs Flags

Controller Gain Ko = [T Selpoint 5F' = ™= [T]
FesetTi = Setpoint MAX[Smax) = & - [0]
tM=[0

Setpoint MIN(Smin] = 1|

Rate Td= iR [ | | 5 7l

Locp Lpdeto = Process Variable P = i~ (1]
sc=[o

Cortrol Mode = Output o]

PID Cont [20TD Control Output CV (%) = Dh = [0]

Time Mode = [TIMED OuiputMas  C¥(g)=[0_ | | DB= 0]

i o uL=[1]

Limit Output £ = OupuiMin - C¥(z1=[0_ ] e %

— Deachand= [0 | SededErarSE=[1__]| | gp_ 5] L]

[r— - 0]

DN =[0]

0K Canecel | Hep | .

Fuente: Elaboracién Propia
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La instruccion PID necesita de un bloque de 23 palabras de un archivo tipo entero
para operar debidamente. Ese bloque contiene los valores de resultados parciales

que la instruccidn obtiene mientras realiza la operacion PID.

3.4.3 Método de Sintonizacion de Ziegler — Nichols en PID
Para controlar el proceso, necesitamos emplear un método de respuesta a escalon
de Ziegler — Nichols, también llamada método de ciclo ultimo, que caracteriza un
sistema mediante dos parametros, 6 y t obtenido a partir de la respuesta a lazo

abierto o cerrado.

Figura 31: Sefial Escalon de un lazo de Control

Fuente: www.automation-instruments.com

Segun este procedimiento de sintonizacion los parametros del controlador puede
obtenerse de acuerdo con las expresiones de la siente tabla. Seleccionamos el

cuadro de PID, que es el control que usaremos.

Tabla 10: Método del Ziegler - Nichols

Ke:’*ls Kc Ti Td
TS
T
P ZG) : :
Pl oK;9 (%) 3.336 -
PID 1K_2 (%) 26 0.56

Fuente: Elaboracion Propia
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Los ajustes del controlador estan basados en las condiciones que generan la
oscilacion. El método esta desarrollado a través de los siguientes pasos.

e Reducir cualquier accion integrativa y derivativa para minimizar su efecto.

e Empezar gradualmente a incrementar la ganancia proporcional mientras
aplica pequefios disturbios periddicos a proceso.

e Anotar la ganancia critica K, a partir de la cual la variable dinamica empieza
a exhibir ciclos sostenidos. Es decir, oscilaciones alrededor del setpoint.

e Anotar el periodo critico T, de estas oscilaciones medidos en minutos.

3.4.4 Lazo de Control Cerrado
El paso final para la implementacién de un lazo de control consiste en ajustar los
parametros del controlador. Si el controlador puede ser ajustado para dar una

respuesta satisfactoria, se presume que el lazo de control ha sido bien disefiado.

Al aplicar el método de sintonizacion Ziegler y Nichols de los controladores
Proporcional-Integral - Derivativo o simplemente controlador PID, consiste en
determinar del ajuste de sus parametros (Kc, Ti, Td), para lograr un comportamiento

del sistema de control aceptable y robusto de conformidad con nuestro proceso.
Donde:

Kc = ganancia del controlador
Ti = Tiempo integral (minutos)

Td = Tiempo derivativo (minutos)

Para poder realizar la sintonizacion del controlador, primero debe identificarse la
dinamica de nuestro proceso y a partir de esta determinamos los parametros del

control para nuestro sistema de lazo cerrado.

Debemos de encontrar una zona optima, tener nuestro proceso de cal que funcione
bajo un criterio, a través de la sintonizacion ajustaremos el estado de nuestro
proceso. La diferencia entre ambos valores es el error: VA=Variable de Proceso,
VR =Variable de Referencia o también conocida como el Setpoint o la sefial de

entrada.
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E=VR-VA
Donde el error debe ser menor a 1.

Nuestro lazo de control Cerrado.

Figura 32: Sistema de Lazo de Control Cerrado

Variable del Actuador
u(t)
Sefial de error Variable de
e(t) Control c(t) PERTUBARCION
Entrada
t
" salida
v(t)
PID ACTUADOR PROCESO
—> — >
Variable
medida
SENSOR

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.4.1 Funcionalidad del Sistema de Control
El objetivo de un sistema de control es hacer que el error en la ecuacion, sea
exactamente 0. Pero los sistemas de control solo responden a errores (cuando
ocurre un error el sistema de control toma una accién que procura llevarlo a cero).
Por el contrario si el error fue cero y permanece en cero el sistema de control se
mantiene estacionario ya que no necesita modificar. Por otro lado, este objetivo
puede no ser perfectamente alcanzado, ya que siempre existe un error. La pregunta

seria que tan grande puede ser el error y como varia el tiempo.

El objetivo de nuestro proyecto es tomar en cuenta los regimenes del sistema de
control, que son la estabilidad, Regulacion, regulacién transitoria, criterio de
Evaluacion, la finalidad del primer concepto simplemente significa que el sistema
de control debe ser disefiado y ajustado tal que el sistema alcance la inestabilidad.
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Tipicamente, a medida que el sistema de control es ajustado para mejorar el
control, el riesgo de inestabilidad también se incrementa.

e Estabilidad: puede causar que la variable del proceso pueda llegar a ser
inestable. Considere un proceso con una variable tal “presion” etc. La cual esta
sin regular pero varia con suaves desplazamientos. Un sistema de control que
intente regular la variable puede causar una variacion inestable. La variable
controlada es regulada cuando el sistema es encendido subitamente empieza a
mostrar gruesas oscilaciones, esto se debe a que muestra una inestabilidad.

e Regulacion: significa que el error permanente debe ser minino. Generalmente,
cuando un sistema de control es disefiado se busca una desviacion permitida
de, esto significa que las variaciones de la variable dentro de este rango son
esperadas Yy aceptadas.

e Regulacion Transitoria: este procedimiento es cuando la variable controlada
ocurre algun evento subito que pueda causar una variacion. Por ejemplo, pudo
haber ocurrido un cambio en el setpoint en la presion de nuestro silo.
Supongamos que el setpoint en el caso de la presién antes mencionado cambio
repentinamente a 30 Bar. La regulacion transitoria especifica como el sistema
de control debe reaccionar para llevar la presion a este setpoint.

e Criterio de Evaluacion: el termino sintonizar es usado para indicar como el
lazo de control de proceso es ajustado para permitir el mejor control.

Donde el criterio a aplicar requiere que la variable controlada exhiba una
respuesta tal como la mostrada la figura 25, para excitaciones consecuencia de
cambios en el setpoint y efectos transitorios.

Observar que el error tiene solamente una polaridad (nunca oscila alrededor
del setpoint) para este caso las medidas de calidad son duracion T, de la
excursion y para el transitorio el maximo error e,,.4,.. La duracion es el tiempo

en que tarda el error en recuperar su valor permitido.
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Fuente: www.automation-instruments.com

3.5 Diagrama de Instrumentacion de Tuberias P&ID
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Fuente: Elaboracion Propia Plano en AutoCad P1&D
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3.6 Diagrama de Conexiones Eléctricas

Entradas

Se tiene las entradas que son por contacto NO y NC las cuales permiten

obtener una sefial de entrada para el PLC.

Figura 34: Blogue de entradas discretas, de conexiones eléctricas del PLC

LSH LSL| LSH| s4 LSH

P & SR

s1 | S2

() OO0

L+24V-JDC'/° M 12 Y3 DC /4 /5 /e /7 DC I/8 19 110
pcour- COM COM COM

Fuente: www.sneider-electrical.com

Revisar anexos donde se encuentra el plano de conexiones eléctricas del PLC
RSLogix 5000.

Salidas

Se tiene las salidas del PLC de las cuales 3 son para lamparas indicadoras y 4

para solenoides que permitiran la apertura de las valvulas neumaticas.

Figura 35: Bloque de salidas discretas, conexiones eléctricas del PLC

VAC VAC
vDC O/0 O/1 O/2 O/3 vDC O/4 O/5 O/6

o

N TTTT T

Fuente: www.sneider-electrical.com
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Revisar anexos donde se encuentra el plano de conexiones eléctricas del PLC
RSLogix 5000.

Salida analdgica

Se tiene la salida analdgica que permite a la valvula HV_1 posicionarse de
acuerdo al operario para aliviar la presion interna del tanque de transportacion

esto viene de acuerdo a proceso Y es variado por el operario.

Figura 36: Blogue de salidas analdgicas, eléctricas del PLC

nor OA OA/0 OA/1 OA
O/7 usep SHD v(+) I(+) (-)

0|00®

Valvula HV-104
0-20 mA

Fuente: www.sneider-electrical.com

Revisar anexos donde se encuentra el plano de conexiones eléctricas del PLC
RSLogix 5000.
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3.7 Diagrama de Transicion de Datos
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3.8 Programacion en PLC Ladder RSLogix 5000

MainRoutine - Ladder Diagram Pagel
P_tesis:MainTask:MainProgram 28/12/2017 08:56:29
Total number of rungs in routine: 68 C:\Uszers'\S NAVALCF Deszktop'P_tesiz izmael DESKTOP-0Q2R6JB.S NAVAICF BAKO00.acd
st_faja stop_faja on7f§ia
0 el M= Co—
i
on faja
1L
st_mex stap_mex an_mex
1 - ey e f— e T
on_mex
auto_mex a_man_mex
2 | 2
on_mex  val2_mex laugh men CMP vall_mex
3 - | - f—— Compare '
Expression presetlevel<=43
men1 CMP laugh on_mex val2_mex
4 | Compars L:L% E .
Expression presetlevel>=50
motor_mex
CMP an_mex laugh
5 ~—— Compare - Jt - (5)
Expression presetlevel=100
laugh TON
& . ] ﬁ‘ — Timer On Delay L EN e
Timer ton3
Praset 6000 —DN2—
Accum o
laugfh tond. DN on_mex cero vald_mex
7 1E 1 E =] /= Co—
‘ vald_mex ‘
‘ men1 ‘
vald_mex CEMD meni
8 ] 1= D
men
JLC
1
CMP: CErD
9 ——— Compare — {5
Exprassion presetlavel<=0
vall_mex ton1. DN TOM )
10 - == Timer On Delay HCEN ——
Timer tont )
val2_mex Preset 500 < DN—
1 E Accum ]

proceso.

En esta es la secuencia de programacion de la faja trasportador de cal hacia los molinos de
bolas, también se aqui también se muestra la programacion del dosificador quimico tanque
de mesclado, también esta la simulacion del nivel del tanque del mezclador del mismo
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tont. DM CTU
1 : e Count Up {CU——
Countar ctul
Preset 1000 —CDN—
Accum o
vald_mex  ton2.DN TOM
12 e Timer On Delay HEN ——
Timer ton2 |
Presat 500 DN
Accum 0
ton2.DN CTU i
13 . I — Count Up LeU—
Counter ct2
Presst 1000 —DN—
Accum o
PT-
14 Compute —
Dest presetliavel
0.0
Expression  ctul ACC-ct2. ACC
On_Mex una tond. DM TOM
15 —— T == Timer On Delay HEN)>——
Timer tond -
Presat 0 = DN—
Accum 0
tond.DN CTU
16 E Count Up O CU S ——
Counter clud
Preset 0 DN
Accum V]
leck1 ton5. DM abrir_compu TON
17 e i E Timer On Delay HEN——
Timer ton5 i
Presat 0 HDN—
Accum 0
ton5.DN CTU )
18 E Count Up HCU——
Counter clud 3
Preset 0 DN —
Accum V]
CPT
19 Compute —
Dest Buro_a
0.0
Expression ctud ACC-ctu5. ACC
on_mex dos toné DM TON
20 — 3 [ = —— Timer On Delay LEND——
Timer toné
Preset 0 DN —
Accum o

En esta es la secuencia de contadores de nivel y temporizadores de cada proceso de llenado
y de vaciado del silo 1 la secuencia se repite para los silos 2 y 3.
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31 ] — — Count Up LU
Counter ctull
Presst 3 DN —
Accum o
CPT
32 Compute —
Dest perilla
a
Expressicn ctul0ACC-ctul1.ACC
pulsa CMP- res] comun
33 {j=—o{ Compare f— ¢ >—o
Expression  perilla=2
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a4 el Compare "RES)
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ctul1
—( RES
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on_mex CMP CMP: ton12,DN llenar
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Expression  perilla=0 Expression tank1<==100 |
[ TOM
e Timer On Delay ENCY
Timer tont2 .
Preset 500 DN _—
Accum 0
llenar_in
D
CPT
39 Compute —
Dest tank1
[u]
Expression  ctul2.acc-ctul 3.acc
—CMP———— on_mex  ftoni4.DN llenar CMP
40 Compare F———r [ / fs—] [——— Compare
Expression perilla=1 Expression tankeZ<=100
E TOM
Timer Cn Delay —(END
Timer tonid
Preset 500 DM
Accum a
lenar2_in
toni4.DN CTU
41 ] E Count Up HCUD——
Counter ctuld -
Preset 5000 —_DN_—
Accum 0
lock2 vaciar ton15.0N CMP TON
42 ] B b s Compare Timer On Delay HCEN——
Expression tanke2=0 Timer ton1s ;
Preset 500 DN
Accum 1]
ton15.DN CTU
43 1 E Count Up HCCUD—
Counter ctuls -
Preset 5000 —( DN —
Accum 0
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ton16.0N CTU
46 : ] F—— Count Up {oUD—
Countar ctulg
Preset 5000 —CDNZ—
Accum o
lock3 ton17.0M vaciar CMP 1 TOM
47 — = H Compare Timer On Delay HEN ——
Expression tanke3=0 Timer tonl? )
Preset 500 (DN
Accum o
ton17.DN CTU
48 - j — Count Up O
Counter ctul?
Preset 5000 —DN_—
Accum o
CPT
49 Compute —
Dest lanke3
0
Expression  ctulb.acc-ctul?.acc
: CHP 1 INI
50 —— Compare )
Exprassion advance=0
- lock1
Co—
CMP MED
51 Compare C2D
Expression advance=50
lock2
L
CMP FiN
52 Compare ! , C 2
Expression advance=100 | l ’
lock3
— —
FUL_A FUL B FUL < CMP 1 ON_A
53 e Compare S
Expression  advance=0
OM_A
T
1
PUL_B PUL_A PUL_C CMP CMP ON_B
54 el e L = Compare ——— Compare T —
Expression  advance<50 Expression advance>=0
ON B
1E cup .
IMF MF
Compars Compare
Expression advance==100 Expression advance=50

En esta p4gina y en la anterior se muestra la secuencia de movilidad del hoopper desde una
lado hacia el otro lado de los silos estos movimientos los hace a través de los sensores limit
swith aqui se representa con los tags pul_b y pul_c los cuales estan enseriados con los
bloques comparadores como se muestra aqui arriba en linea 54.
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PUL_C UL A PULB WP ON_C A
55 E :|—4IHJP— Compare +—
Expression advance=100
On_C
Oh_A, R P DCiAM
56 1 F Compare —=J = +—
L J Expression advance=(
On_B
oM B P DChAN P
57 F— Compare == +—
Expression advance=30
OM_C R
F— Compare
Expression advances==100
P tont8DN P O
55 —] === Compare Timer On Delay HEN— —
Expression acdvance=100 Timer tonld (DN —
Preset 2504
Accum 0
ton1 DN It &
59 — F Court Up HCU—
Counter ould 0N —
Preset 1000 +
Acoum 0¥
DOWN - tan19.00 WP TN
£l — == Compare Timer Oni Delary HCEN —
Expression advanoe=0 Timer ton18 DN 3—
Preset 250 o
Accum 0«
tont 9.0 U
£l — F Count Lp HCl—
Counter ctuld HDN—
Preset 1000 H
Accum 0«
T
62 Comgute —
Dest alvance
04
Expression chuldacc-culdace
TOWZZON - CTU20.0M T
83 e Timer On Delay ’:EN}—
Timer TON22 (DN 3—
Preset 3000 ¥
4| [\ MainRoutine / ﬂ_l i

En esta pagina y en la anterior se muestra la secuencia de movilidad del
procesamiento de la cal, activando los sensores capacitivos enviando una sefial,
para la comunicacion.
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CTU20DN  TON21.DN TON
&4 — === Timer On Delay [HCER>—
Timer TOM21 [HDN—
Preset 1000 &
Accum 0¢

TL
65 E Courit Up U —
Counter CTUZ0 DM —
Preset 2 €
Accum 0¢
TOM21.0M CTUZ0
&6 —F RES 3—
START_MOLI STOR_MOLI CM_MOLL

&7 [ —
ON_MOLI

{End)

< v Iy MainReitine £ |

En esta pagina el codigo fuente en ladder, da inicio a la operatividad del
funcionamiento de los silos y estos van generando una sefial eléctrica donde los
medidores, analizadores en la planta van que generar un bit de sefial.
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CAPITULO IV

VALIDACION DE PRUEBAS EN OPERACION Y
EJECUCION DEL SISTEMA UTILIZANDO EL HMI

Las pruebas realizadas para verificar la operacion y ejecucion de sistema a través de las

Funciones implementadas en el HMI son:

4.1.- Paraevaluar la Usabilidad de la Presentacion de Tesis:

En esta imagen nos muestra el nombre de la tesis con el respectivo logo de la
Universidad Catolica de Santa Maria, y quien es el desarrollador del HMI (Human
Machine Interface) en la parte derecha se representa los botones de navegacion
por los diferentes procesos de la planta pudiendo ingresar haciendo un clic encima
de los botones, cada botdn tiene un nombre especifico representando un
determinado proceso de la planta que lleva por nombre “Disefio y Automatizacion
de un SCADA para una planta de cal en RSView32, utilizando una Red Industrial
Ethernet TCP/IP”.

Figura 37: Usabilidad de la Presentacion de Tesis
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.- Para evaluar la Usabilidad del Sistema en el MENU PRINCIPAL
Aqui tenemos nuestro MENU principal, con la finalidad de acceder a la supervision
de los diferentes procesos en tiempo real segun sea nuestro criterio o prioridad en
los eventos, para acceder a cualquier instancia debemos hacer clic en la figura o en
su defecto en su respectivo nombre, nos mostrara nuestras diferentes funciones que
vamos a presentar en esta propuesta de “Disefio y Automatizacion de un SCADA
para una planta de cal en RSView32, utilizando una Red Industrial Ethernet
TCP/IP”. Dado lugar a la utilizacion de un manual con especiaciones e indicaciones

de uso de la distribucion de la cal.

Figura 38: Usabilidad del Sistema en el Menu Principal
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Fuente: Elaboracion Propia

4.3.- Para evaluar eficacia en la Supervision del Proceso del TRATAMIENTO
DE CAL:
Mostramos la planta industrial de tratamiento de cal, hay una area de voladura de
mineral para lo cual la maquinaria pesada como la retroexcavadora es llenado del
material solido de cal a un camién minero Caterpillar 797F donde los camiones
transportan el sélido de cal a una faja transportadora y esto permite la distribucion
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de la cal por tuberia de gran dimensién manteniendo el producto limpio, puro y
seco. Una vez distribuida la cal por tuberia, logra llegar a los silos auxiliares para
determinar a otros procesos. O también para su almacenarian y/o
comercializacion, en la parte derecha nos muestra los botones de acceso rapido,
que nos permitird acceder remotamente a los diferentes procesos de
monitorizacion de la planta asi como tomo de decisiones por lo cual cada boton
puede ser comando por el operador adiestrado para operar la planta remotamente
desde cualquier ubicacion e incluso desde su hogar o desde un aplicativo app en

su celular teniendo en cuenta los niveles de seguridad o de acceso.

Se refiere niveles de seguridad o de acceso segun sea el cargo del operador por
ejemplo un operador solo tendra acceso de operacion cuando este dentro de la
planta mas un jefe supervisor de area tendra acceso cuando este dentro de la planta

como fuera de ella a través de internet.

En la parte derecha se representa los botones de navegacion por los diferentes
procesos de la planta pudiendo ingresar haciendo un clic encima de los botones,
cada boton tiene un nombre especifico representando un determinado proceso de

la planta.

Figura 39: Evaluar el Proceso del Tratamiento de la Cal
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.- Pantalla de MOLINOS DE BOLAS:

Mostramos la planta industrial de cal, el molino de bolas esta constituido
por un control de encendido o apagado, la puesta en marcha sera por un
variador de velocidad el cual nos hara un arranque suave y sin picos de
corriente elevada, el PLC manda un bit de inicio cuando se presiona el
pulsador de start, y manda un bit cuando se presiona el pulsador de stop
para paralizar el proceso, el operador tendra a su cargo a través del HMI el

inicio o parada del molino.

El molino de bolas es el encargado del chancado y tamizado de las piedras
de cal pasando luego a la distribucion de la cal, cabe destacar que al
incrementar la frecuencia aumenta la velocidad de trabajo del motor

eléctrico rotativo de un motor de corriente continua.

En la parte derecha se representa los botones de navegacion por los
diferentes procesos de la planta pudiendo ingresar haciendo un clic encima
de los botones, cada botén tiene un nombre especifico representando un
determinado proceso de la planta

Figura 40: Funcionamiento del Molino de Bolas
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.5.- Paraevaluar la Confiabilidad en el Disefio y Automatizacion de un SCADA
para una planta de cal, de manera segura y rapida el transporte de la cal
del punto de inicio al punto final en el ELEVADOR DE CANGILONES:

Mostramos la planta industrial de cal, el elevador de cangilones, la puesta
en marcha serd por un variador de velocidad el cual nos hara un arranque
suave Y sin picos de corriente elevada, el PLC mandara un bit de inicio
cuando se presione el pulsador de start, y mandara un bit de para cuando se
presione el pulsador de stop, el operador tendré a su cargo a traves del HMI
el inicio o parada del elevador.

Se precisa que la faja transportadora esta conexionada en paralelo con el
elevador de cangilones es decir que si pulsamos start tanto la faja como el
elevador de cangilones empezaran a funcionar en simultaneo puesto que si
no hay material en la faja transportadora, entones tampoco funcionara el

elevador.

Una vez que el camién minero Caterpillar 797F descarga el mineral, esto
es transportado por la faja transportadora en donde el solido de cal es

llevado a un mezclador de dosificador de cal.

En la parte derecha se representa los botones de navegacion por los
diferentes procesos de la planta pudiendo ingresar haciendo un clic encima
de los botones, cada botédn tiene un nombre especifico representando un
determinado proceso de la planta.
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Figura 41: Elevador de Cangilones
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Fuente: Elaboracion Propia

4.6.- Para evaluar la eficacia en el Control de los instrumentos y la comunicacion
de datos en el MEZCLADOR DE CAL:
Mostramos la planta industrial de cal, el mezclador de cal, se muestra el
dosificador de cal es decir que aqui se realiza el mezclado de cal con aditivos
quimicos para su comercializacion dicho procesos se representa con la entrada del
aditivo cuando el nivel del tanque esta a 50 % seguidamente cuando el tanque
alcanza el 100 % de nivel se acciona una agitador para luego quimicamente a
través de un quemador a una temperatura de disefio pueda terminar dicho proceso
de mezcla y dosificacion, el operador tiene a su cargo la responsabilidad de
supervisar desde el HMI el correcto funcionamiento de este proceso, a través de
los sensores de nivel, en este caso se usaron sensores capacitivos de 4 silos una

vez que el proceso termina empieza otra vez segun el material acumulado.

Tanto el mando como la fuerza del sistema eléctrico estan conectados a un PLC
Allen Bradley a sus entradas digitales como también a sus salidas digitales el

proceso es un lazo cerrado
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En la parte derecha se representa los botones de navegacién por los diferentes
procesos de la planta pudiendo ingresar haciendo un clic encima de los botones,
cada botdn tiene un nombre especifico representando un determinado proceso de

la planta.

Figura 42: Mezclador de Cal
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Fuente: Elaboracion Propia

4.7.- Paraevaluar la Operatividad entre el operador y el proceso industrial en el
LLENADO DE CAL:
Aqui se muestra la manga que lleva la cal hacia los silos de almacenamiento. Que

funciona de la siguiente manera:

El operador selecciona cualquier silo del silo N° 1 al silo N°3 segun vea en el
HMI el nivel de cada silo segun sea el criterio de llenado del operador cada silo
cuenta con un sensor ultrasonico conectado a un transmisor de nivel el cual nos

dara el nivel que ocupa la cal dentro del silo.

Asi como el operador puede llenar un silo también puede abrir el Hopper de
descarga este Hopper esta montado a un anillo sin fin el cual consta con dos
limit swicth para la deteccién del Hopper en los extremos del tornillo sin fin.
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En la parte derecha se representa los botones de navegacion por los diferentes
procesos de la planta pudiendo ingresar haciendo un clic encima de los botones,
cada botdn tiene un nombre especifico representando un determinado proceso de

la planta.

Figura 43: Operacion del llenado de la Cal
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Fuente: Elaboracion Propia

4.8.- Paraevaluar la Optimizacion de tiempos de operacion del proceso industrial
es través del de TRENT DE LLENADO DE LOS SILOS DE CAL.:

Aqui se muestra el trent de evento es decir que podemos acceder a lecturas
analdgicas de nuestros medidores de la planta asi como algunas eventos anormales

de funcionamiento de resumen.

En la parte derecha se representa los botones de navegacion por los diferentes
procesos de la planta pudiendo ingresar haciendo un clic encima de los botones,
cada botdn tiene un nombre especifico representando un determinado proceso de

la planta.
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Figura 44: Trents de llenado de los silos de la Cal
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Fuente: Elaboracion Propia

4.9.- Paraevaluar la Estabilidad del Proceso en MEDIDORES ANALIZADORES

DE RED ELECTRICA DEL TRATAMIENTO DE CAL:

De la misma manera aqui se puede apreciar los medidores de energia como
voltaje o corriente de la planta asi como la temperatura de funcionamiento del
tanque dosificador en este HMI solo de visualizacion cualquier toma sera con los
HMI ya vistos y detallados anteriormente.

En la parte derecha se representa los botones de navegacion por los diferentes
procesos de la planta pudiendo ingresar haciendo un clic encima de los botones,
cada botdn tiene un nombre especifico representando un determinado proceso de

la planta.

En la parte derecha se representa los botones de navegacién por los diferentes
procesos de la planta pudiendo ingresar haciendo un clic encima de los botones,
cada boton tiene un nombre especifico representando un determinado proceso de

la planta.
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!5 RSView32 Works 100K - [silo6 - Display]
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CAPITULO V

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

5.1.- Estudio Técnico:

El andlisis de factibilidad técnica de esta propuesta de tesis, se evalta los equipos
a utilizar y los simuladores de software, ya que estos se aplica en maquinas
virtuales para el uso de aprendizaje y no institucional, ni comercial, con los
software mencionado anteriormente se puede proponer, disefiar, evaluar,
monitorear diferentes procesos de plantas industriales. La persona capacitada en
desarrollar una propuesta industrial lograr determinar un informe técnico con
referencia de insumos evaluados para la implementacion del proyecto y asi como
la produccion de bienes y servicios para la industria, el objetivo de esta factibilidad
técnica es lograr satisfacer los requerimientos mediante tecnologias necesarias con
un equipamiento tecnoldgico que haga posible un escalamiento, que en virtud

logre el analisis y resultados de los aspectos de este proyecto propuesto.

Se ha desarrollado la interfaz méaquina hombre, con la finalidad de lograr la
interaccion entre el operador de sala de control y los instrumentos de medicion de
datos en tiempo real, se ha desarrollado segun las necesidades de una empresa
industrial de planta de cal, esta propuesta puede modificarse para aumentar mayor
cantidad de desplazamiento de cal, para lo cual tendriamos que optar una

evaluacion y lograr una estandarizacion de medir las variables independientes.

Con esta factibilidad técnica se logra determinar una mejor continua para esta
propuesta de tesis, logrando asi mantener las condiciones de seguridad humana,
impacto ambiental y la seguridad de informacién, la seguridad humana porque
evitara un trabajo aplicando fuerza, y solo sera la monitorizacion y la supervisién
del proceso de forma visual analizando datos, asimismo evitando enfermedades
ergonodmicas, la mejora continua se realiza segun las necesidades de la empresa,
pero este disefio se realizd para cumplir diferentes funciones en una mejor
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distribucion de transportador de cal, también se aplica seguridad de datos, porque
esa informacion que se utilizara durante la supervision del proceso debe de filtrado
los resultados y los margenes de distribucion deben de estar bajo una base de datos
industrial, que administre los tags que son generadores por la distribucion de cal

por minutos.

5.2.- Estudio de Operatividad:

El anélisis de factibilidad de operatividad de esta propuesta de tesis, se logra tratar
determinar actividades durante el proceso del transporte de la cal de la supervision
de control con los resultados de obtencién de datos del operador, para esta
propuesta es necesario vincular con un personal capacitado en conocer las
variables a medir durante el proceso para que el disefio propuesto sea
eficientemente bueno en sus grandes margenes de produccion y distribucion de
cal, es necesario logar una operacion garantizada en este sentido debe analizarse
aspectos de comportamiento del personal si se implanta la propuesta de tesis se
tiene que lograr preparar al personal en dos aspectos importante en el

desenvolvimiento laboral.

Un aspecto importante en la evaluacion del operador de planta que se sienta
afectado en caso si se implementa esta propuesta de tesis, y la posibilidad de

capacitarlo en caso que no lo este.

Por un lado el nivel de capacitacion alcanzado por el personal afectado si se

implanta el proyecto y la posibilidad de capacitarlo en caso de que no lo esté.

Por otro lado es la reaccidn natural durante la capacitacion del operador de planta
muestra de resultados, a través de actitud y aptitud y la relacion con el Software
planteado. Esto implica un buen manejo de botones en el panel View y buen

diagnostico de variables pres establecidos durante el proceso.

La propuesta de tesis implementada puede ser un cambio radical que favorezca o
perjudique al que lo experimenta (operador de planta), y esto conlleva a una

incertidumbre en la administracién del Disefio propuesto. Se desea contar con un
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manual de apoyo con sus diferentes caracteristicas y funcionalidades en cada etapa

del proceso, para que el aprendizaje del usuario sea eficaz.

5.3.- Estudio Econdmico para la implementacion:

En esta propuesta de tesis, presenta un beneficio para la institucion que lo
implementara, y hoy en dia las tecnologias que se encargan en el disefio de
software industrial de produccion de planta de cal son competitivos, en el analisis
econdmicos de un proyecto cobra cada vez mayor relevancia, con lo que se

pretende demostrar las expectativas econdmicas que ofrece este proyecto.

En estas partes se analizara los costos de cada proceso, que para su analisis se
dividira en 3 partes como se muestra a continuacion:

1. Proceso Electrénico (Automatizacién Industrial)
2. Proceso Informatico (Redes Industriales)

3. Proceso Eléctrico (Sistema Eléctrico)

Empezaremos describiendo el Proceso Electronico

Son instrumentos de medicion que se utilizara unicamente con la finalidad de
optimizar el desplazamiento del transporte de cal, se selecciona de acuerdo a las
necesidades del proceso y la estrategia que se desea proponer, hemos recurrido a
revistas o catalogos para su seleccion y su utilizacion en el proceso de

instrumentacién industrial.
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Tabla 11: Lista de Materiales Electrénicos

PROYECTO

“Disefio y Automatizacion de un SCADA para una planta de cal en
RSView32, utilizando una Red Industrial Ethernet TCP/IP”

REALIZADO POR:

Quispe Paredes Esmelin Ismael

Proceso 1 | 1 FECHA 28/12/18
LISTA DE MATERIALES ELECTRONICOS
ITEM DESCRIPCION UNIDAD |CANT.
1 Multimetro Fluke 1 1
P Sensor de Temperatura 1 1
3 Vélvula Mariposa BRAY/McCANNALOK ASME Clase 150 1 3
4 Sensores ultrasénicos 1 3
5 Colector de Polvos 1 3
6 Actuador ASCO RedHat serie 8262g62 1 3
7 Tanque forma de Silo 1 3
8 PLC Allen Bradley 1 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 12: Costos de Materiales Electrénicos

COSTO DE MATERIALES
PRECIO PRECIO
ITEM | UNIDAD DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL
1 Multimetro Fluke 1 s/.800.00 s/.800.00
1 Sensor de Temperatura 1 s/.1200.00 | s/.1200.00
3. Valvula Mariposa
BRAY/McCANNALOK ASME
Clase 150 3 s/.3700.00 | s/.11000.00
1 Sensores ultrasonicos 3 s/. 4000.00 | s/. 12000.00
1 Colector de Polvos 3 s/.2000.00 | s/.6000.00
1 Actuador ASCO RedHat serie
8262g62 3 s/. 5000.00 | s/. 15000.00
1 x s/. s/.
Tanque forma de Silo 300000.00 900000.00
1 s/.
1 s/. 15000.00
PLC Allen Bradley 20000.00
s/.
TOTAL DE COSTO DE MATERIALES ELECTRONICOS 966000.00

Fuente: Elaboracién Propia
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Empezaremos describiendo el Proceso Informatico

En este proceso se utilizara Unicamente la comunicacion de los diferentes
dispositivos, para la supervision en la sala de control con la finalidad de analizar
el desplazamiento del transporte de cal por simuladores de Software, se selecciona
de acuerdo a las necesidades del proceso y la estrategia que se desea proponer,
hemos recurrido a revistas o catélogos para su seleccion y su utilizacion en el

proceso de comunicacion industrial.

Tabla 13: Lista de Materiales Informaticos

“Disefio y Automatizacion de un SCADA para una planta de cal en
PROYECTO RSView32, utilizando una Red Industrial Ethernet TCP/IP”
REALIZADO POR: Quispe Paredes Esmelin Ismael
Proceso 2 I 2 FECHA 28/12/18
LISTA DE MATERIALES INFORMATICOS
ITEM DESCRIPCION UNIDAD |CANT.
1 CPU con Windows XP 1 1
2 teclado 1 1
3 Simulador de Software RSLogix 5000 1 1
4 Simulador de Software RSView Works 32 1 1
5 Simulador de Software RSLink 1 1
6 Tarjeta de Red Ethernet TCP/IP 1 1
7 Cable de Red Cat. 5e 1 1
8 Televisor 1 2
9 mouse 1 1
10 Cable HMI 1 2
11 Programacién y Disefio 1 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 14: Costos de Materiales Informaticos

COSTO DE MATERIALES
PRECIO PRECIO
ITEM | UNIDAD DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL
1 1 CPU con Windows XP 1 s/. 1500.00 | s/. 1500.00
2 1 teclado 1 s/. 40.00 s/. 40.00
3 1 Simulador de Software 1 s/. 15000.00
RSLogix 5000 s/. 15000.00
4 1 Simulador de Software 1 s/. 15000.00
RSView Works 32 s/. 15000.00
5 1 Simulador de Software 1 s/. 10000.00
RSLink s/. 10000.00
6 1 Tarjeta de Red Ethernet 1
TCP/IP s/. 400.00 s/. 400.00
7 1 Cable de Red Cat. 5e 1 rollo s/. 200.00 s/. 200.00
8 1 Televisor 2 s/. 2500.00 | s/. 5000.00
9 1 mouse 1 s/. 30.00 s/. 30.00
10 1 Cable HMI 2 s/. 10.00 s/. 20.00
11 1 Programacion y Disefio 1 s/. 5000.00 | s/. 5000.00
TOTAL DE COSTO DE MATERIALES INFORMATICOS s/. 52190.00

Fuente: Elaboracién Propia
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Empezaremos describiendo el Proceso Eléctrico

En este proceso se utilizara tnicamente la comunicacion eléctrica de los diferentes
dispositivos, para la eficacia del funcionamiento del transportador neumatico con
la finalidad de mantener en produccion la planta de cal a través un cableado
eléctrico normalizado con politicas eléctricas que serd implementadas por una
planta eléctrica, se selecciona de acuerdo a las necesidades del proceso y proponer
un plano eléctrico para determinar a futuro un mantenimiento, hemos recurrido a
revistas o catdlogos para su seleccién y su utilizacion en el proceso de

comunicacion industrial

Tabla 15: Lista de Materiales Eléctricos

“Disefio y Automatizacion de un SCADA para una planta de cal en
PROYECTO RSView32, utilizando una Red Industrial Ethernet TCP/IP”
REALIZADO POR: Quispe Paredes Esmelin Ismael
Proceso 3 | 3 FECHA 28/12/18
LISTA DE MATERIALES ELECTRICOS
ITEM DESCRIPCION UNIDAD |CANT.
1 Tablero eléctrico de control 1 3
2 Rollos de cable 14 1 1
3 relés 1 16
4 Maquina de motor de 5hp 1 3
5 Transmisores 1 8
6 interruptores 1 16
7 Cajas de Paso 1 10
8

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 16: Costos de Materiales Eléctricos

COSTO DE MATERIALES

PRECIO PRECIO

ITEM | UNIDAD DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL
1 1 Tablero eléctrico de control 3 s/. 1500.00 | s/. 3000.00

2 1 Rollos de cable 14 1 s/. 90.00 s/. 90.00
3 1 relés 16 s/. 120.00 s/. 1920.00
4 1 Maquina de motor de 5hp 3 s/. 3500.00 | s/. 10500.00
5 1 Transmisores 8 s/. 800.00 s/. 6400.00
6 1 interruptores 16 s/. 400.00 s/. 6400.00
7 | Cajas de Paso 10 s/. 200.00 s/. 2000.00
TOTAL DE COSTO DE MATERIALES ELECTRICOS s/.23910.00

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.- Resumen de los Costos de inversion para la implementacion:

Para obtener una inversion en esta propuesta de tesis revisando un impacto
econodmico del Proyecto se utilizaran los valores de cotizacion de los componentes
electronicos, informaticos y eléctricos, que se necesitara invertir para implementar
una automatizacion y control de procesos de una planta de cal. En resumen el

costo de la inversion total:
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Tabla 17: Costo de Implementacion de la Planta de Cal

Costo de Implementacion en una Planta de cal

Costo de Inversion Electronico S/.960,000.00
Costo de Inversion Informatico S/.52,190.00
Costo de Inversion Eléctrica S/.23,910.00

Total en Soles. | S/. 1,036,100.00

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.- Andlisis de Costo de Beneficio del Sistema

5.5.1.- Flujo de Caja

Tomando en cuenta para la realizacion de nuestro flujo de caja en beneficio a esta
propuesta implementada, donde se ha tomado en consideracion los siguientes

parametros:

» Tiempo de Vida de equipos a adquirir = 10 afios.

> Depreciacion = equipos adquiridos se depreciaran totalmente en 10 afios, sin
valor residual. La tasa de depreciacion anual (T) es de 30%.

» Costo de Oportunidad de la empresa (TMAR)= 8%.
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Tabla 18: Flujo de Caja

Periodo (afia) 0 1 2 3 4 5 b 7 g § 10
Gastos electronicos | -360,000.00
Gastos informatico -52,150.00
Gastos electricos -23,510.00

Inversion Total -1,036,100.00

Gastos Mantenimiento 0 25,000.00 | 25,000.00 | 25,000.00 | 25,000.00 | 25,000.00 | 25,000.00 | 23,000.00 | 25,000.00 | 25,000.00
Aharro 1,036,100.001 1,036,100.00 |1,036,100.001,036,100.00| 1,036,100.00]1,036,100.00|1,036,100.00]1,036,200.00(1,036,100.00| 1,036,100.00
Ingresos

IE 1,036,100.00 1,011,100.00 |1,011,100.00/1,011,100.00]1,011,100.00| ,011,100.00,1,011,100.00| 1,011,100.001,011,100.00| 1,011, 100.00
(FEJ X [L-T) 72527000 | 707,770.00 | 707,770.00 | 707,770.00 | 707,770.00 | 707,770.00 | 707,770.00 | 707,770.00 | 707,770.00 | 707,770.00
DT 31083 31083 31083 31083 31083 31083 31083 31083 31083 31083
5 -1,036,100.00| 756353 | 738,853.00 | 738,853.00 | 738,353.00 | 738,853.00 | 738,333.00 | 738,853.00 | 738,833.00 | 738,853.00 | 738,853.00

FONActualiado  |-1,036,100.00] 912,100.45 | 85014077 | 72598711 | 690,554.71 | 560,472.91 | 38530059 | 20748081 | 109978.19 | 100,469.3 | 3051049 |
VPN 4,592,39.66

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.2.- Criterios econémicos
En el estudio de factibilidad econémica del sistema propuesto se consideraran

evaluar tres indicadores: VAN (Valor Actual Neto), TIR (TIR Tasa Interna de

Retorno) y el PRI (Periodo de Recuperacion de la inversion).

Valor Actual Neto (VAN)

Para obtener el valor actual neto el costo del Sistema se suman todos los flujos de
caja netos actualizados (FCN ACTUALIZADO). El VAN es el valor monetario
que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la inversion inicial.
Compara todos los ingresos y egresos esperados del proyecto en un solo momento
del tiempo. El proyecto debe ser aprobado solo si el VAN es mayor a O.

Finalmente el valor de VAN se muestra en la Tabla 5.3.

Figura 46: Formula Valor Actual Neto (VAN)
VAN = —1I +Z >t
- 1+t

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19: Flujo de Caja Acumulado

PRI FCN Acumulado
ANO O -1,036,100
ANO 1 -361700
ANO 2 256780.2
ANO 3 510370.5
ANO 4 847200.11
ANO 5 1,200,460.14
ANO 6 1,908,230.14
ANO 7 2,500,100.00
ANO 8 3,300,450.00
ANO 9 4,000,012.50
ANO 10 4,707,720.00

VAN 4,500,193.12

Fuente: Elaboracion Propia

El Valor Actual Neto es mayor que cero lo cual significa que el monto a invertir
es menor al ahorro estimado en el periodo de vida del proyecto. Este es un primer
indicador para no descartar invertir en este proyecto.

Periodo de Retorno de Inversion (PRI)
El periodo de retorno de inversion se obtiene de la grafica de los FCN (Flujo de

caja neto) acumulados para cada periodo como se muestra en la Figura 36: EI PRI

es el momento en que la recta se interseca con el eje X.
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REPOSITORIO DE

Figura 47: Periodo de Retorno de Inversion

PRI (Periodo de Retorno de Inversion)
5000000
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3000000
2000000
1000000

0
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-1000000 10

-2000000

Fuente: Elaboracion Propia

Del grafico anterior se puede observar que el Periodo de Recuperacion de
Inversion es de aproximadamente 1 afio, lo cual hace un proyecto atractivo para
la empresa pues se han llegado a implementar proyectos que tienen un PRI de 5

anos.
Tasa Interna de Retorno (TIR)

Finalmente, como ultima revision del Sistema se obtiene la Tasa Interna de
Retorno igualando el VAN a cero. Esta es la tasa de interés que hace el Valor
Actual Neto igual a cero. EI TIR es un indice de rentabilidad que busca determinar
hasta cuénto podria el inversionista aumentar la TMAR (Tasa Minima Atractiva

de Retorno) para que el proyecto siga siendo aceptado en su operacion.

Figura 48: Formula Tasa Interna de Retorno (TIR)

St =0

a+it

Fuente: Elaboracion Propia
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Resolviendo se obtiene la Tasa Interna de Retorno de 62.18% anual, por lo que el
Sistema es claramente rentable para implementarlo en una empresa industrial.
Estos resultados superan algunas expectativas previas a la formulacion de este
proyecto. Con el ahorro a consecuencia de la implementacion de este proyecto se
optimiza el transporte neumatico de la cal a un silo auxiliar de una planta de cal,
lo cual implica una reduccion de costos para la empresa, haciéndola mas

competitiva en la industria.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADO

En este capitulo se realizara el andlisis y discusion de resultados a partir de la evaluacion
de los especialistas del area operarios de planta. El anélisis principal se enfoca en los

reportes obtenidos por el sistema propuesto en esta tesis.

6.1.- Perfil de Especialistas

Experiencia en manejo de aplicaciones en la supervisién y monitoreo de procesos

industriales vinculadas en la empresa minera de Southern Pert de Grupo México.

6.2.

Marco de la Evaluacion de Especialistas

Con lafinalidad de evaluar la situacion actual del sistema de automatizacion utilizado

actualmente en una sala de control de operadores de Southern Peru Copper

Corporation y respaldar el desarrollo del sistema de disefio y automatizacion de un

transportador neumatico en una planta de cal propuesto en la presente tesis, se realizd

la siguiente dinamica:

o Presentacion del sistema propuesto mediante el desarrollo de un caso de prueba
propuesto, mediante el cual se evidencia la obtencién de informacion relevante
a partir de la usabilidad del sistema y la eficacia funcionamiento del tratamiento
de planta de cal registradas en la explicacion breve del funcionamiento
adecuado de la propuesta de tesis.

o Evaluacion de 8 especialistas o usuarios finales del sistema requerido en la sala
de control de operaciones, a través de un cuestionario (ver Anexo C).

. Interpretacion de encuestas.

6.2.1.- Interpretacion de encuestas
1. ¢Como calificaria la interfaz maquina humano requerido en la automatizacion el

proceso del transporte de la cal hacia el silo auxiliar?

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla 20: Pregunta 1: Evaluacion del procedimiento de Interfaz entre hombre

— méquina
Respuesta Periodicidad Porcentaje
Bueno 2 25%
Regular 5 62.5%
Malo 1 12.5%
Total 8 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 49: Pregunta 1: Evaluacion del procedimiento de Interfaz entre hombre — maquina

Pregunta 1

= Bueno = Regular = Malo

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: de acuerdo a la informacion obtenida un 62,5% de los especialistas
consideran que el procedimiento de la interfaz maquina humano requerido en la
automatizacién el proceso del transporte de la cal hacia el silo auxiliar es regular,
mientras que un 25%, califican al HMI automatizado como bueno, y finalmente
un 12.5% malo. Los datos obtenidos reflejan que el HMI, es 6ptimo para la
implementacién en una planta de cal.
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2.

¢Cudl es el nivel de integridad del control automatizado via web para que

interactle el operador de planta con el sistema automatizado?

Tabla 21: Pregunta 2: Evaluacion de integridad del control automatizado via web.

Respuesta Periodicidad Porcentaje
Alto 0 0%
Medio 7 87.5%
Bajo 1 12.5%
Total 8 100%

UNIVERSIDAD

DE SANTA MARIA

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 50: Pregunta 2: Evaluacion de integridad del control automatizado via web.

Pregunta 2

0%

12.50%

= Alto = Medio = Bajo

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: 7 expertos equivalentes al 87.5%, sefialan que el nivel de
integridad del control automatizado via web es medio, y un solo especialista que
es 12.5% indican lo contrario. Una razén de esta casi la inconformidad se debe a
la falta de claridad de las variables que se va medir en el control de procesos,
vinculado en la planta de tratamiento de cal.
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3. ¢Consideras que se necesita agregar otros atributos en la determinacion de tipo de
PLC y SCADA en la implementacion que se va utilizar para la automatizacion de

la planta de cal?

Tabla 22: Pregunta 3: Necesidad de agregar otros atributos en la determinacion del

tipo PLC y SCADA
Respuesta Periodicidad Porcentaje
Si 8 100%
No 0 0%
Total 8 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 51: Pregunta 3: Necesidad de agregar otros atributos en la determinacion del
tipo PLC y SCADA.

Pregunta 3

0%

= Si = No

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: el 100% de los especialistas consideran que si es necesario agregar
atributos en la determinacién del tipo de PLC y SCADA que se va utilizar para la
automatizaciéon, de esta manera podemos apreciar o distinguir una nueva
necesidad al momento de determinar otros tipos Software en los disefios de planta

industriales.
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4. ¢Como consideras la eficacia en la supervision del proceso en la sala de control

del transporte de la cal en el HMI?

Tabla 23: Pregunta 4: Eficacia en la supervision del proceso en la sala de control.

Respuesta Periodicidad Porcentaje
Bueno 2 25%
Regular 4 50%

Malo 2 25%
Total 8 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 52: Pregunta 4: Eficacia en la supervision del proceso en la sala de control.

Pregunta 4

= Bueno = Regular = Malo

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: 50% de los especialistas consideran como la eficacia de la
supervision del proceso en la sala de control es regular la funcionalidad que
permite la disponibilidad de informacion en datos en el HMI, el 25% de los
especialistas restantes califican como bueno dicha funcionalidad y los otros 25%

restantes opinan que es malo.
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5. Usted cree que los equipos seleccionados de los instrumentos de medicién de

campo puedan optimizar el funcionamiento del transportador neumatico.

Tabla 24: Pregunta 5: Necesidad de mejorar los equipos seleccionados de los

instrumentos de medicién de campo

Respuesta Periodicidad Porcentaje
Si 4 50%
No 4 50%
Total 8 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 53: Pregunta 5: Necesidad de mejorar los equipos seleccionados de los
instrumentos de medicién de campo.

Pregunta 5

= Si = No

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: el 50% de los especialistas indican que los equipos seleccionados
de los instrumentos de medicion de campo en el Disefio propuesto pueden
optimizar el desplazamiento de la cal, y los otros 50% restantes sefialan que no

pueden realizar una buena optimizacion en la planta de cal.
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6. ¢Cual es el nivel de confiabilidad del Disefio en la distribucién de la cal hacia los
silos Auxiliares?

Tabla 25: Pregunta 6: Evaluacién de Confiabilidad del Disefio en la distribucion de la

cal.
Respuesta Periodicidad Porcentaje
Muy Bueno 2 25%
Aceptable 5 62.5%
Malo 1 12.5%
Total 8 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 54: Pregunta 6: Evaluacion de Confiabilidad del Disefio en la

distribucion de la cal.

Pregunta 6

= Muy Bueno = Aceptable = Malo

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion: el 62.5% de los especialistas consideran que es confiable el disefio
propuesto en la distribucidn de la cal, el 25% de ellos manifiestan su conformidad
que es muy buena en la transmisién de valores medidos y los otros especialistas
restantes del 12.5% proponen que es malo el disefio.
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7. El flujo de trabajo en el sistema propuesto, ofrece un mejor control de procesos
en el desplazamiento de cal, en comparacion a los sistemas utilizados en otras

empresas industriales?

Tabla 26: Pregunta 7: Mejora en el desplazamiento de cal en los sistemas

industriales
Respuesta Periodicidad Porcentaje
Si 8 100%
No 0 0%
Total 8 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 55: Pregunta 7: Mejora en el desplazamiento de cal en los sistemas

industriales.

Pregunta 7

0%

= Si = No

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: el 100% de los especialistas sefialan que para el flujo de trabajo en
el Disefio propuesto en comparacion a los sistemas industriales utilizados en los
diferentes procesos, si ofrece un mejor control de procesos en el desplazamiento

de la cal del transportador neumatico.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE iy  UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

6.3.- Muestreo por Cuotas

6.3.1.- Universo de cuotas en el centro de trabajo
La Propuesta de Tesis, puede lograr cumplir las expectativas en la implementacion
y funcionamiento en las diferentes empresas mineras como Cerro Verde, Southern
Perd, Hochschild mining y empresas relacionadas en la produccion de cobre en la
Regién Macro Sur.

6.3.2.- Poblacion de Estudio
En esta propuesta de tesis, ha reunido la informacion de 8 especialistas de control
de procesos en un rango de edad de 23 a 55 afios, de sexo masculino con una
semejanza de conocer sistemas industriales para la utilizacion de procesos en
plantas mineras. Estas personas actualmente son trabajadores de la empresa
minera Southern Perdl Copper Corporation.

6.3.3.- Enfoque del estudio
» Regional Moquegua (llo — Cuajone)
» Regional Tacna (Toquepala)

6.3.4.- Criterios de Evaluacion de Cuotas
La mayoria de los encuestados, son técnicos operadores de planta, son personal
capacitado en la usabilidad y monitoreo del control de los diferentes procesos
mineros en tiempo real y que cumplen una serie de normas de seguridad,
haciéndolos que sus opiniones y sus experiencias en muchas horas de trabajo, me

puedan brindar un consejo para mejorar el sistema.

TEMAS:

e Conocer diferentes estrategias de control de procesos industriales.

e Conocimiento de Instrumentacion y Automatizacion Industrial.

e Eficiencia en la Supervision, Adquisicién y Control de Datos en Sistemas
Industriales.

e Configuracion de PLC y HMI.
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CONCLUSIONES

1. Se logro desarrollar un sistema de disefio y automatizacion de un SCADA para una
planta de cal, aplicando una red industrial Ethernet que permita determinar grandes
margenes de produccion en el sector minero; dicha solucion tecnoldgica se muestra
como una herramienta para realizar un anélisis del desplazamiento del transporte de

cal.

2. El modelo de Disefio y la Automatizacion aplicada, permite registrar, vigilar y
monitorear de manera rapida, los parametros principales del proceso de la planta de
cal en tiempo real, que cumple con una finalidad y es valido para los operadores de
sala de control o personal encargado de realizar una supervision del proceso de

transporte de cal en los silos a distancia.

3. La efectividad del sistema propuesto se ve reflejada en la obtencion del control del
proceso (til, aplicando una estrategia de control ON OFF, considerando ademas,
que la funcionalidad para determinar la variable de proceso sea permisible para una

mejor optimizacién de variables segun la necesidad del operador de sala de control.

4. Si es posible obtener un flujo de trabajo orientado a desarrollar una SCADA con
una mejor supervision, control y adquisicion de datos del proceso de la cal, el cual
brinda un flujo de trabajo diferenciado y méas completo en operar todos los
instrumentos de medicion de campo desde un computador ubicado en la sala de

control.

5. Se determind el tipo de PLC, el HMI y los instrumentos de medicion de campo
adecuados, considerando optimizar el tiempo de distribucion del transporte de cal

con una mejor calidad, limpia y seca.

6. Este sistema propuesto, puede representar el respaldo necesario en la toma de
decisiones debido a la operatividad entre el operador y el proceso industrial a que
genera un valor agregado al desarrollar la aplicacién de sistema de automatizacion

del transporte de la cal, a los silos de distancia.
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RECOMENDACIONES:

1. Obtener licencias software para una mejora continua en el disefio del SCADA, para
las nuevas actualizaciones y modificaciones.

2. Capacitar al personal para la manipulacion del modelo industrial y un
adiestramiento entre el HMI y el operador.

3. Aplicar este modelo industrial para plantas industriales de cal, esto dara una mejor
distribucion del desplazamiento de cal hacia los silos auxiliares.

4. Plantear una estrategia de control para la toma de decisiones de acuerdo a
protocolos establecidos entre el operador y el proceso continuo.

5. Tener una base de datos de eventos con respecto a la seguridad de alguna alarma,
para evitar emergencias durante el proceso con la finalidad de proteger la calidad
de distribucion de la cal.

6. Disefiar un plan de contingencia para realizar un mantenimiento, que con el tiempo
permite determinar un historial para hacer un mantenimiento preventivo y posibles
fallas.

7. Utilizar una méascara de red privada para el direccionamiento del PLC, asimismo

evitar el ingreso por via web de otros usuarios ajenos de la planta industrial.
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ANEXOS
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ANEXO A

GLOSARIO DE TERMINOS

PLC Controlador Légico Programable.

HART Highway Addressable Remote Transducer.
OSl Interconexion de Sistemas Abiertos.

MAP Manufacturing Automation Protocol.
HTTP Hypertext Transfer Protocol Overview.
CPU Unidad Central de Proceso.

AC/DC Corriente Alterna/Corriente Continua.

SCADA Supervision, Control y Adquisicién de Datos.

CAN Controller Area Network.

IEEE Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica.
PID Proporcional Integral y Derivativo.

1/0 Entrada y Salida.

NC Normalmente Cerrado.

NA Normalmente Abierto.

HMI Interfaz Maquina Hombre

Ccv Variable de Control.

PV Variable del Proceso.

PI&D Diagramas de Instrumentacion de Tuberias.
TCP/IP Protocolo de Control de Transmision/Protocolo de Internet
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ANEXO B

CUESTIONARIO

Marque con una X su respuesta

1. ¢Como calificaria la interfaz maquina humano requerido en la automatizacion el

proceso del transporte de la cal hacia el silo auxiliar?

Bueno Regular Malo

2. ¢(Cudl es el nivel de integridad del control automatizado via web para que

interactUe el operador de planta con el sistema automatizado?

Alto Medio Bajo

3. Consideras que se necesita otros atributos en la determinacion de tipo de PLC y
SCADA en la implementacion que se va utilizar para la automatizacion de la

planta de cal?

Sl NO

4. ¢Como consideras la eficacia en la supervision del proceso en la sala de control
del transporte de la cal en el HMI?
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Bueno Regular Malo

5. Usted cree que los equipos seleccionados de los instrumentos de medicién campo

puedan optimizar el funcionamiento del transportador neumatico.

Sl NO

6. ¢Cual es el nivel de confiabilidad del Disefio en la distribucién de la cal hacia los

silos Auxiliares?

Muy Bueno Aceptable Malo

7. El flujo de trabajo en el sistema propuesto, ofrece un mejor control de procesos
en el desplazamiento de cal, en comparacion a los sistemas utilizados en otras

empresas industriales?

Sl NO

Observaciones:
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ANEXO C

LISTA DE ESPECIALISTAS

ESPECIALISTA ENCUESTADO 1 Foto
Southern Peru e
h ) Copper
Nombres: Julian Alberto Mina:
Corporation
Raa retamoso
Cargo: Operador Registro: 09131 A e 0032131
Julian Alberto

HORNOS FUNT' 1ON
Grupo Sanguineo. OF

Area: Mantenimiento Sede ILO .L/_”__‘:V\/

Horno Fundicion

ESPECIALISTA ENCUESTADO 2 Foto

s | |
Nombres: Slyn Katonat Mina: Southern i l'
Quispe Paredes Peru Copper gl "

Corporation 93036
' QUISPE PAREDES
Cargo: Operador Registro: 93036 Slyn i
Area: Horno Sede ILO

Convertidores
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ESPECIALISTA ENCUESTADO 3 Foto
Southern Peru I i
i ] Copper &= T8
Nombres: Jhonatan Leon Mina: i 8
Corporation s
Durand
Cargo: Operador Registro: 095290
\ al EPA
Area: Mantenimiento e Sede TOQUEPALA
Instrumentacion

ESPECIALISTA ENCUESTADO 4 Foto
Nombres: Victor Manuel Mina: Southern s 1
Mendoza Peru Copper k
Herrera Corporation
Cargo: Operador Registro: 09060 )
Area: Mantenimiento Sede ILO

Horno Fundicion
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ESPECIALISTA ENCUESTADO 5 Foto

Nombres: | Villanueva Omar Mina: Southern & |
. . E
Néstor Jesus Peru Copper :
Corporation
_ 09598
Cargo: Operador Registro: 09598 VILLANUEVA OMAR
Nestor Jesus
HORNOS FUNDICION

Grupo Sanguineo: A*
A

Area: Mantenimiento Sede ILO
Horno Fundicion

ESPECIALISTA ENCUESTADO 6 Foto
Nombres: | Lozada Ruelas Mina: Southern
Jhackson Peru Copper
Leonel Corporation
Cargo: Operador Registro: 95544
Area: Mantenimiento Sede ILO
Horno
Fundicién

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
ESPECIALISTA ENCUESTADO 7 Foto
Nombres: | Esteban Quispe Mina: Southern
Mamani Peru Copper
Corporation
Cargo: Operador Registro: 009060 HORNOS F' DICION - ILO "
‘_' Grupo Sangui.<o: 0+ _ :
Area: Mantenimiento Sede ILO
Horno Fundicion
ESPECIALISTA ENCUESTADO 8 Foto
Nombres: | Augusto Gustavo Mina: Southern &=
Martinez Mamani Peru Copper E
4
Corporation — 1 e
| 10163
. i . MANI
Cargo: Operador Registro: 10163 “Aﬂs:g&aé ul\:f\a A
HORNOS FUNDICION
Grupo Sanguineo: o+
Area: Mantenimiento Sede ILO
Horno Fundicion
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