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RESUMEN

Los sistemas de automatizacién permiten llevar a cabo procesos con mayor eficiencia
aprovechando de una mejor manera la materia prima, por ello en la presente investigacion se
propone el disefio de un sistema de automatizacion que permite la mejora en el proceso de
etanol. El tipo de investigacion sera tecnoldgico, con nivel aplicativo y enfoque cuantitativo, los
instrumentos para la recoleccion de informacion fueron la observacion y la encuesta. Dentro de
las técnicas para el procesamiento de datos esta el software IMB SPSS 25. Los resultados
obtenidos indican que el coeficiente de correlacidn de Pearson resulto de 0,890. Asi mismo se
desarroll6 la 16gica de programacion en lenguaje Ladder y su respectiva interfaz gréafica para
monitoreo de sefiales. Por lo tanto, se concluye que que si existe una relacion significativamente
positiva con correlacion alta entre las variables sistemas de automatizacién y proceso de
destilacion de alcohol.

Palabras clave: sistema de automatizacion, destilacion de etano, controlador I6gico

programable, empresa azucarera.
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ABSTRACT

The automation systems allow to carry out processes with greater efficiency taking
advantage of the raw material in a better way, therefore in this research the design of an
automation system is proposed that allows the improvement in the ethanol process. The type of
research will be technological, with application level and quantitative approach, the instruments
for collecting information were observation and survey. Data processing techniques include IMB
SPSS 25 software. The results show that the Pearson correlation coefficient was 0.890. Likewise,
the logic of programming in Ladder language and its respective graphical interface for
monitoring signals was developed. Therefore, it is concluded that if there is a significantly
positive relationship with high correlation between the automation systems and alcohol
distillation process variables.

Keywords: automation system, ethane distillation, programmable logic controller, sugar

company.
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INTRODUCCION

Los sistemas automatizados surgen de la necesidad de mejorar los procesos industriales,
generando una mayor eficiencia y brindando seguridad al personal que operar las maquinas
involucradas. Esto es posible gracias a loa automatas programables o también llamados PLC
(controlador I6gico programable) que interactla con las sefiales de los sensores que provienen de
del proceso, asi mismo en base a estos datos toma acciones que han sido previamente
programadas, para activar motor, actuadores, etc. Para una mejor ejecucion de este sistema de
lazo cerrado, se implementan los controles PID para obtener sefiales de salida mas estableces y
coherentes con el set point referido.

El proceso de destilacion es uno de los mas antiguos y por consiguiente empleado
frecuentemente en la industria. En la empresa Azucarera Andahuasi S.A.A. este proceso les
permite obtener alcohol, utilizando la cafia de aztcar como materia prima. Uno de los problemas
mas habituales en la industria es la busqueda contante de nuevas tecnologias y herramientas que
permitan hacer sus procesos mas eficientes, esto no es ajeno a la empresa Azucarera Andahuasi
que a pesar de la 6ptima calidad enriquecida de la materia prima (cafia de azUcar) se sigue
obteniendo el mismo resultado en el proceso del destilado. Asi mismo se presentan errores en los
calculos de linealidad de la valvula de control del calderin. Por ello resulta importante plantearse
la interrogante con respecto a los sistemas de automatizacion y su contribucion que podrian
aportar en la destilacion de alcohol obtenida en base a la cafia a de azUcar, en la presente
investigacion se desarrolla un disefio de control y automatizacion, basado en la programacion de
un PLC con interfaz HMI, con el objetivo de brindar una solucién al aprovechamiento de la

materia prima.
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CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA



1.1. Descripcion de la realidad problematica

En la Empresa Agraria Azucarera Andahuasi S.A.A tenemos una planta de
proceso de Destilacion de alcohol, teniendo como materia prima la cafia de azlcar y por
su alto rendimiento y distribucion equitativo en el area de la Caldera nos brinda vapor
Sobrecalentado con una temperatura de 180 a 200°C y la presion de 20 (Lbf/in2) y el area
de Elaboracién nos brinda Melaza como producto de materia prima para el area de

Destileria, Convertimos la Melaza en Vino ya que existen cubas de Fermentacion.

Siendo el mayor factor del problema la destilacion de las columnas, debido a que
falta de actualizacion de Automatizacion y control no obtenemos resultados beneficiosos

ya que hay enriquecimiento de materia prima, lo destilado sigue siendo el mismo.

Este problema viene ocurriendo afos tras afios y la mejor manera de obtener un
Optimo proceso es Automatizando y controlando varias series de lazos El ingreso de
Vapor, El reflujo, La destilacion, control de temperatura, nivel del calderin respecto al

tanque de almacenamiento de lo destilado.

No obstante, el ingreso de vapor al calderin es de 1 (Lbf/in2) al hacer el calculo de
linealidad de la valvula de control el porcentaje de error de su funcionalidad es alto. La
cual con el Sistema que se implementara también se incluird la linealizacion correcta ya

que actualmente esta trabajando con un controlador obsoleto.
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1.2. Formulacion del problema

121. Problema general
e ;COmo disefar un sistema de automatizacién para mejorar el proceso de

destilacion de etanol en la empresa azucarera Andahuasi, 2021?

122. Problemas especificos

e ;Como disefiar la parte operativa para mejorar el proceso de destilacion de etanol

en la empresa azucarera Andahuasi, 2021?

e (Como disefar la parte de mando para mejorar el proceso de destilacion de

etanol en la empresa azucarera Andahuasi, 2021?

e ;Comodisefar lainterfaz grafica para mejorar el proceso de destilacion de etanol

en la empresa azucarera Andahuasi, 2021?

1.3. Objetivos de la investigacion

131. Objetivo general

e Disefiar un sistema de automatizacidn para mejorar el proceso de destilacion de

etanol en la empresa azucarera Andahuasi, 2021.
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132. Objetivos especificos

e Disefiar la parte operativa para mejorar el proceso de destilacion de etanol en la

empresa azucarera Andahuasi, 2021.

e Disefiar la parte de mando para mejorar el proceso de destilacion de etanol en la

empresa azucarera Andahuasi, 2021.

e Disefiar la interfaz grafica para mejorar el proceso de destilacion de etanol en la

empresa azucarera Andahuasi, 2021.

1.4. Justificacién de la investigacion

La presente investigacion se justifica en la necesidad de contar con un disefio
de un sistema automatizado de destilacion de alcohol para asi poder aprovechar en
mejor medida la materia prima que se procesa. Aumentar los beneficios, reducir

costo, optimizar el sistema

1.5. Delimitacién del estudio

e Ladelimitacién espacial se encuentra en la ciudad de Huara.

e Ladelimitacién temporal esta comprendida entre enero y octubre del 2021.

18



1.6. Viabilidad

El proyecto es viable ya que se cuenta con los recursos econémicos necesarios
para realizar la investigacion. Asi mismo se tiene los conocimientos requeridos sobre
automatizacion obtenidos mediante los estudios de pre grado y en base a mi
experiencia profesional. Finalmente, para acceder a la informacion y los datos del

proceso tengo el apoyo de los ingenieros:

e Ing. Dante Barzola Camara, Cargo: Jefe de Destileria
¢ Ing. Segundo Aladino Coronel More: Supervisor de Instrumentacién y Control
¢ Ing. Ronald Alex Cieza Mufoz, Cargo: Jefe de Taller de Instrumentacién y

Control
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO



La Automatizacion en el Peru esta en pleno desarrollo y cada dia buscamos mejoras
para la 6ptima produccion del sistema, en la actualidad la Ingenieria esta avanzando de
manera progresiva, la tecnologia tiene nuevas opciones para controlar diferentes tipos de
procesos como son los DCS, PLC, sensores, actuadores, transmisores, etc.

Las Grandes empresas como Grupo Gloria S.A, Grupo Wong, Lindey, Cemento
Pacasmayo, Mineras, Petroleras, entre otras buscan expandirse tanto a nivel nacional e
internacional contratando a profesionales con alto grado académico para cada area para asi
lograr mejoras y reducir el costo y obtener beneficios, hoy en dia hay instituciones que
tienen convenios con empresas para los primeros puestos dando la oportunidad a cada
peruano e irse desarrollando profesionalmente.

A continuacion, se presentan documentos y articulos en el estado de arte relacionados

al sistema de automatizacién y control de destilacion de alcohol.

2.1.1. Antecedentes internacionales

e Gonzales et al (2018) elabord la investigacion: “identificacion, modelado
y control del proceso planta piloto de destilacion para produccion de
alcohol carburante, en ella menciona el avance de la elaboracion de
alcohol carburante exige gigantes retos que inician por el método de la
automatizacion; las solicitudes de enormes consumos de energia hacen
necesario el estudio de tacticas de controles resaltadas que, sin importar
la existencia de datos sobre indagaciones para columnas de destilacion,
no estan dentro en las plantas de produccion de alcohol carburante de la

region”. Para hallar tacticas de control es requisito tener buenos modelos
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que reflejen todos los procedimientos dindmicos, para eso en este
emprendimiento se procede a estudiar y hacer los experimentos para

Ilevar a cabo la identificacion de la planta desde datos experimentales.

Navas (2014) en su proyecto Control de columnas de destilacion, el
control de las columnas de destilacion es un tema que fue analizada a lo
largo de varios afios gracias a que la destilacién es un sistema de
operaciones mas empleada en procesos industriales entonces este
emprendimiento se va a usar parte de todo ese material de estudio para
de esta forma poder realizar una mejor estrategia de control

fundamentadas a lazo de control particulares.

Villacrés (2011) en su tesis “Automatizacion y puesta en marcha de una
columna de destilacidn continua de platos perforado tipo experimental
para el sistema etanol - agua mediante PID y plataforma labview
denominada (UDCC). Realiza un disefio, creacion e implementacion de
un sistema de control con asistencia mediante una PC, de esta forma
desarroll6 el teleproceso como aplicacion del chequeo de temperatura
para una columna de destilacion continta fundamentada en programa
Excel y el software de instrumentiacion industrial LabVIEW”. Asi
mismo el disefio de hardware desarrollado con PCB electrénicas y un
dispositivo de adquisicion de datos DAQ NI USB 6008 — 9211 que se

encargo0 de la destilacion en el sistema Etanol — Agua, para la columna
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en fase de prueba de platos perforados. Por lo tanto, ejecut6 un disefio de
manera modular en el software y hardware, lo que ofrece una mas grande
elasticidad a la integridad del sistema. En el hardware se utilizan
componentes de simple compra para hacer mas simple la sustitucién,
recomposicion o cambio algunos de sus disipativos. Se llevé a cabo una
plataforma de interfaz gréfica con control y supervision virtual mas
amigable, completa y maleable frente a la que sigue a los controladores
auténticos. La version de LabVIEW fue del 2010 para crear y utilizar
nuevas herramientas, de esta forma mediante un emulador de destilacion
para el sistema Etanol - Agua construida en Excel 2007. Finalmente se
concluye que se incrementa el potencial de uso de la columna de
destilacion descartando las limitaciones del conjunto original y

agregando las virtudes que un sistema SCADA.

Iza (2010) en su tesis “implementacion de un control volumétrico
automatizado para estabilizar la produccion en la fabrica de vinos el
conquistador”. “La presente tesis de navegacion hace aparicion de la
necesidad de sugerir agrado al sistema de produccion de la fabrica de
vinos EI Conquistador, en especial en el area de listo del vino, ya que en
esta area de listo del vino tienen contrariedad al no poder proveer vino en
forma continuo y acertado, el mismo que se ejecuta de manera manual el
encendido de la bomba, la verificacion de los niveles mas prominente,

minimo por inspeccion visual y el apagado de la bomba en forma
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manual. La utilizacion de un control volumétrico automatizado en el
tanque de listo del vino va a ser (til para el control del suministro de vino
desde los tanques de fermentado hacia el tanque de listo del vino, el
mismo que se va a hacer prendiendo el control automatico; que va a tener
las funciones de controlar los niveles de volumen méas prominente y
minimo en el tanque de listo del vino, al llegar estos niveles el sensor
desactivara el desarrollo de la bomba o lo va a volver a prender
respectivamente”. Este control va a dejar que el sistema de produccion
sea continuo ya que el control volumétrico automatizado esté instalado
con un control de lazo cerrado, 6sea que cuando llegue al nivel mas
prominente de vino fermentado en el tanque este control desactivara la
bomba; al llegar al nivel de vino fermentado minimo el control
volumeétrico lo encenderd la bomba para proveer vino fermentado al

tanque de listo del vino, para que este tanque no se quede sin producto.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Rodriguez (2017) en su tesis “Desarrollo de un sistema de control
predictivo de la temperatura en un reactor de transesterificacion. La
busqueda de fuentes de energia elecciones a los combustibles fosiles, ha
animado el interés por la exploracion en nuevos procedimientos para la
obtencidn de energia. Como es la situacion de la produccion de biodiesel
desde aceites usados por medio de la oposicion de transesterificacion.

Bajo este método, la presente exploracién se enfoca en el avance de
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tacticas de control avanzado de la temperatura del reactor de
transesterificacion, con la intencion de hacer mejor la eficiencia de
transformacion de los aceites en ésteres metilicos”.
Complementariamente, se busca “que la estrategia de control iniciativa
permita realizar las limitaciones impuestas en la variable controlada
(temperatura del reactor) y logre trabajar cerca del limite de operacion
(temperatura de efervescencia del metanol). Para la obtencion del
modelo de la planta que permita investigar la dindmica del sistema y
demostrar su dificultad, se utilizé la técnica de modelamiento
matematico, desde las ecuaciones de balance de masa y energia. Para el
control de la planta objeto de estudio, se ofrece la utilizacion de un
controlador de matriz dinamica cuadratica (QDMC) con limitaciones
suaves en la variable dominada y restricciones duras en la variable de
control y las tasas de cambio de la misma. Este esquema permite evadir
la no falibilidad del algoritmo de programacién cuadratica (QP) utilizado
para resolver el inconveniente de actualizacion del QDMC”. Como parte
final de la presente exploracién y con la intencidn de mostrar la mejora
mediante la utilizacion de tacticas de control adelantado para la presente
planta, se llevo a cabo la comparativa del controlador disefiado con un

controlador PID comun.

Lucero et al. (2010) en su Proyecto de Desarrollo de Prototipo

Determinador de Grado Alcohdlico Continuo, “la estandarizacion de la
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produccion del pisco en relacidn a su graduacion alcoholica facilitara su
consolidacién en el mercado en todo el mundo, siendo primordial para
esto el avance de un prototipo. Determinador continuo de nivel
alcohélico automatizado de bajo valor y alcanzable a las PYMES
pisqueras”. Tiene importancia popular ya que los primordiales
beneficiarios van a ser los pequefios y medianos productores de pisco
que van a poder ofertar un producto estandarizado en relacion a su
graduacion alcohdlica. “El alto valor que representa el Refractémetro
CM-780 ATAGO (determinador de nivel alcohdlico en linea) en el
maodulo de Automatizacion del Control de Variables en Desarrollo de
Destilacion para la obtencion del Pisco creado por la Escuela de
Ingenieria Industrial de la USMP en el 2003, no facilita su ingreso a las
pequefias y medianas bodegas pisqueras a esta originalidad tecnoldgica.
El prototipo de determinador continuo de nivel alcohdlico de
construccion nacional (desarrollado y constituido en la FIA) y que es
alterno al de marca ATAGO,; va a ser antecedente de los futuros

desarrollos de determinadores de grado alcoholico”

Llerena y Casas (2009) en su tesis “Modelado y Simulacion del Sistema
de Destilacion de la Planta Piloto de Alcohol de la Facultad de Ingenieria
Quimica. La primordial aportacion de esta tesis es crear un modelo de un
sistema de destilacion binaria para alcohol, que simule el accionar de las

variables termodinamicas mas indispensables en una columna de
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destilacion”. “El modelo creado para el sistema de destilacion se formulo
para casos generales y puede ajustarse a alguna columna de destilacion
que trabaje con platos de rectificacidon y agotamiento. El presente trabajo
de exploracidn (tesis), puede ser utilizado por docentes y estudiantes de
ciencias e ingenieria para un mejor sistema de aprendizaje de la

asignatura, asi como Procesos y Operaciones Simples de la Ingenieria”.

Ollero (2012) Esta obra constituye una utilidad servible para la
formacion de técnicos expertos en el campo de la instrumentacién y el
control de plantas quimicas y como obra de consulta para expertos que
ya trabajen como ingenieros de desarrollo en plantas quimicas. Esta
concebida con un enfoque efectivo que circunscribe los desarrollos
teoricos a lo rigurosamente primordial para abarcar por que, como y
cuando debe aplicarse una técnica de control especifica a un caso
preciso, para comprender ademas cuales son las restricciones de esa
técnica y qué calidad de control cabe aguardar de ella, de esta forma
como para elegir los instrumentos de control mas correctos para su
utilizacion fisica. El libro tiene tres partes precisamente diferenciadas: la
primera se dedica a la prueba de accionar cambiante de procesos
quimicos, la segunda prueba al disefio de sistemas de control y la tercera
a la instrumentacidn requerida para manejar y monitorizar una planta

quimica.
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2.2. Bases Tebricas:

221. Automatizacion

Segun Pérez-L6pez (2015) la automatizacion es agregar inteligencia a un
proceso y que se fundamente en controlar la evolucion y actividad de los procesos
industriales evitando la intervencion permanente de un operario. La automatizacion
se da en combinaciones de sensores, actuadores la cual manda una respuesta segun el
estado a los controladores la cual son gobernador por software especializados
Durante los afios recientes se ha comenzado a implementar sistemas denominados
SCADA (supervisory control and data adquisicion), los cuales permiten un
monitoreo remoto de todo el proceso asi mismo se pueden visualzar de forma
graficas los elementos de control e indicadores dentro de la planta.

Los sistemas que cuenta con un proceso automatizado constan de dos partes

fundamentales.:

e Parte de Mando

e Parte Operativa

La Parte Operativa que agrupa los dispositivos y elementos que se relacionan
directamente con la maquina y que permiten que esta realice y se movilice acorde al
proceso de automatizacion. Algunos de los dispositivos y elementos puede ser:
compresores, cilindros neumaticos, motores, sensores 6pticos, etc. (Brunete, San
Segundo y Herrero, 2021).
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La Parte de Mando actualmente esta confirmado por controladores l6gico
programables o también Ilamados PLCs, que reemplazaron a los relés y contactores
que conformaban lo que era la légica cableada. Los PLC permiten la expansién del
sistema de control, asi como la comunicacion con casi la totalidad de los dispositivos

electronicos involucrados en el proceso (Brunete, San Segundo y Herrero, 2021).

Accionadores

Potencia — (Actuadores)
Supervision Parte de Mando Parte operativa
(control) (proceso)

1 Transductores l’
- -

(Sensores)

Figura 1. Arquitectura de un Sistema de Automatizacion

222. Clases de automatizacion

2.2.1.1 La automatizacion fija
Es el tipo de automatizacidén que se emplea cuando se requiere
una produccion con alto volumen, por ellos el sistema que se
implemente no se modificara a corto plazo. La automatizacion fija
conlleva un costo alto porque necesito equipos especializados para el
producto que se requiera obtener, con una tasa de produccion y

rendimiento alto. Una desventaja que presenta es que depende del
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mercado y su vigencia del producto como una moda o constante en el

tiempo. (Almazan, 2018).

2.2.1.2 La automatizacion programable
Se aplica cuando mediante un mismo proceso de pueden obtener
diversos productos, teniendo en cuenta que para cada uno de ellos su
produccion debe ser baja, compensando el beneficio con la gran
cantidad de derivados que se pueden obtener, adaptando para ello la

configuracion del controlador l6gico programable. (Almazéan, 2018).

2.2.1.3 Automatizacion flexible
Es la automatizacion mas recomendada y actualmente empleada
ya que se adecua para un rango de produccién medio. Se caracterizan
porque presentas flexibilidad y estan constituidos por varias estaciones
que conforma una celda de manufactura, controlados por un computador

principal (Almazan, 2018).

223. Tipos de automatizacion

Segln Almazan (2018) se tienen varias maneras de automatizar los procesos
industriales modernos. Légicamente esto de acuerdo a los requerimientos que se

deban cumplir y los productos o derivados que se quieran obtener.
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2.1.1.1 Control automatico de procesos
El Control Automatico de Procesos, esta definida por procesos
totalmente definidos de distintos tipos de cambios (generalmente
quimicos y fisicos); un claro ejemplo es la destilacion de alcohol como

refinacion de alcohol (Almazan, 2018).

2.1.1.2 El proceso electronico
El Desarrollo Electronico y control de data muchas veces es
ligado con los servidores, sistemas de informacion, laboratorio y/o
centro de computo, etc. No obstante, hoy en dia ademaés se considera la
obtencién, examen y registros de datos por medio de computadores e

interfaces (Almazan, 2018).

2.1.1.3 El control numérico computarizado (CNC)
Es el lenguaje que permite programar a las maquinas que trabajar
con coordenadas como son las fresadoras y los tornos, otorgandoles
mediante la programacion un mayor nivel con respecto a su flexibilidad.

(Almazan, 2018).

224. Ventajas de la automatizacion

Se reducen los costos relacionados a la mano de obra dependiendo del nivel

de automatizacion implementado. Ya que los productos son mas confrontados,
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incrementan los provecho, es decir si reducimos gastos se puede crear mas
econdmico y entonces incrementar las ventas. Incrementa la aptitud de produccion
de la instalacion usando los mismos operarios y maquinaria. Incrementa la calidad
el producto final dado que las maquinas automatizadas presentas una mejor
precision. Optimizacion del proceso de produccion dado que tienen la posibilidad
de ingresar sistemas automaticos de verificacion. Facilita desarrollar la produccion.
A media y a la larga, y por medio de la constancia y a la uniformidad de la
produccion se garantizan plazos de distribucion méas fiables. Se disminuye las
incidencias laborales ya que las maquinas automaéticas hacen toda clase de trabajos

dafinos para el hombre carrera (Brunete, San Segundo y Herrero, 2021).

2.2.5 Beneficios de la automatizacion

Segun Akubica (2018) la automatizacion presenta los siguientes beneficios:

e Eliminar ejecucion de secuencia de comandos manuales que estan sujetas a
errores la cual aumentara la productividad, la rentabilidad y la calidad del
proceso.

e Reducir el tiempo total de produccion y Reduce el plan de mantenimiento al
operador

e Realiza operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.

e Ayuda a tener un mejor analisis y dinamismo en la instalacion de aplicaciones

mediante ejecucion automatizada de trabajos.
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2.2.6  Controlador l4gico programable

Considerada también una computadora industrial encargada de procesar la
informacion de una maquina, equipos industriales o de un grupo de méaquinas estos
datos pueden venir de diferentes fuentes o entradas, En figura 1 puede visualizar un
PLC. La cual vendria ser el cerebro de un proceso continuo y discontinuo la cual hace
toma de decisiones de acuerdo a lo programado para luego poder controlar como
instrumentos estandarizados eléctricamente y neuméaticamente (Brunete, San Segundo

y Herrero, 2021).

Figura 2. PLC Simatic S7-1200

2.2.7 Estructura de un PLC

2.2.7.1 Unidad Central de Proceso
Parra (2012) menciona que tiene como funcion interpretar las
entradas por medio las normas y/o algoritmos que tiene programada el

controlador esté estructurada basado en un microprocesador, encargado
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de ejecutar el software del programador y de realizar las transacciones
de datos. Ademas, se encarga de manejar la comunicacion con los
periféricos y actuadores. Busca los datos en su memoria, procede a
decodificarlas y ejecutarlas. Generalmente el desempefio es tipo
interpretado y la decodificaciéon puede ser programada o cableada La
primera alternativa, mas econdmica, es recurrente en PLC’s de menor
dificultad en tanto que la segunda, con disefios propios del desarrollador,
se usan tecnologias tipo “Custom” para PLCs de mas grande dificultad

y obteniendo mejores tiempos de respuesta.

2.2.7.2 Memoria del Controlador.
Se encarga de almacenar los datos de control como son las instrucciones
ingresadas por el programa del operador y la configuracion
implementada conjuntamente con el PLC. También se encarga de
almacenar los datos del proceso, como son las variables internas o

marcas, constantes, datos de sensores, sefiales de entrada y/o salida.

2.2.7.3 Interfaces de Entrada/Salida
Es la mas relevante en el desarrollo debido a que con estos periféricos
de entradas y salidas tenemos la posibilidad de recibir mdaltiples
advertencias que nos brindan los equipos de campo generalmente para
ser analizada por medio de légicas de programacion nivel programa y

ser emitida como una respuesta a un actuador para la respectiva accion
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2.2.8

segun lo censado. Establecen la comunicacion con la planta, aceptan
entrar la informacion que llega de los sensores, interruptores, etc.
(entradas) y enviar informacion a motores, bombas, electrovalvulas y
accionamientos generalmente. Para esto, las interfaces tienen que filtrar,

adaptar y codificar como corresponde las advertencias (Parra, 2012).

El Hardware

Parra (2012) define el hardware como un bus de control, proporcional al CPU
y el control de los bloques de memorias. Estos buses de comunicaciones se conectan a
la estructura externa del PLC, las interfaces de entradas y salidas que no son mas que
maodulos que unen proceso son la CPU. Esto modulos pueden ser de entradas y salidas,
lo primeros que tiene la funcion de activarse mediante una sefial externa, amplificarla,
filtrarla, codificarla, para que el CPU pueda usarse en proceso. En la figura 2 podemos

visualizar la estructura y los periféricos del PLC.
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Figura 3. Estructura y periféricos del PLC

2.2.9  Lenguaje de programacion

Segun Mateos (2006), la base de la programacion son los lenguajes textuales y
graficos como un estandar. Asi mismo la IEC mediante su estandar IEC 1131-3 (IEC
65) se definid la programacion del PLC, que cuenta con cinco diversos lenguajes como
son: texto estructurado, grafico secuencial de funciones (grafcet), diagrama de flujo,
lista de instrucciones (LDI) y el diagrama de contactos (Ladder), siendo este ultimo el

mas usado.

2.2.9.1 Graéfico secuencial de funcionalidades (grafcet)
Para Mateos (2006) la programacion en grafcet permite establecer
una légica secuencial y paralela empleando los dispositivos electronicos

como sensores para dar los pasos y/o transiciones, logrando asi activar
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los actuadores correspondientes, una vez finalizado el paso el actuador

anterior procede a ser desactivado.

2.2.9.2 Lista de instrucciones (LDI)
Programacion similar a lenguaje assembler, se permite solo una
operacion por linea, trabaja con los registros y es recomendable para
aplicaciones sencillas o para optimizar alguna parte del proceso

(Mateos, 2006).

2.2.9.3 Texto estructurado
Para Mateos (2006) se emplean para manejar sentencias
complicadas, que trabajen con valores tanto digitales como analdgicos.

Presentan un nivel estructurado mediante bloques,

2.2.9.4 Diagrama de flujo (function block diagram o FBD)
Es un lenguaje grafico que permite programar elementos que aparecen
como bloques para ser cableados entre si de forma analoga al esquema
de un circuito. FBD es adecuado para aplicaciones que involucren el
flujo de informacién o datos entre componentes de control (Mateos,

2006).
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2.2.9.5 Diagrama de contactos o también llamado lenguaje Ladder.
También llamada “escalera”, es el mas empleado ya que se asemeja a
los diagramas industriales basado en contactores, asi mismo emplea un

conjunto estandar de simbolos para programar (Mateos, 2006).

2.2.10 Control PID

Cova (2005) define el control PID como un sistema de control por retroalimentacion
(FEEDBACK), este control calcula la desviacion o error entre el valor medido (PV) y
el valor deseado (SP), Este algoritmo de control PID tiene tres parametros distintos

que son: KP, KI, KD.

2.2.10.1 Caracteristicas del controlador PID
La suma de estas tres acciones es utilizada para cambiar al desarrollo
via un elemento de control como la posicién de una valvula de control
o la energia suministrada a un calentador, entre otras cosas. Ajustando
estos tres cambiantes en el algoritmo de control del PID, el controlador
puede proveer un control pensado para lo que requiera el desarrollo a
hacer. La respuesta del controlador puede ser descrita en relacion a
respuesta de la controlante un error, el nivel el cual el controlador llega
al "equipo point", y el nivel de oscilacion del sistema. Notese que la
utilizacion del PID para control no garantiza control éptimo del
sistema o la seguridad del mismo. Algunas apps tienen la posibilidad

de solo necesitar de uno o dos métodos de los que provee este sistema
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de control. Un controlador PID puede ser llamado ademés PI, PD, P o
| en la sepa de las acciones de control respectivas. Los controladores
Pl son especialmente recurrentes, dado que la accion derivativa es
muy sensible al ruido, y la sepa del desarrollo integral puede evadir

que se alcance al valor esperado gracias a la accion de control.

2.2.10.2 Descripcion matematica del Control PID
e Control proporcional:
Para Cova (2005) la accion de control es Proporcional al error.
Es decir, en el tiempo:
o = Kimee
Kp es la constante de proporcionalidad del controlador. Sin
duda, s6lo Kp caracteriza completamente al controlador P.
Mientras mayor sea Kp, mayor sera la sensibilidad del

controlador.

e Control proporcional/integral “PI”:
Segun Cova (2005) a accion de control esta dada en el tiempo

por:

t
er(t) + K(l)_[ e(t) dt
0

e Controlador proporcional/integral/derivativo:

La accion de control estd dada por:
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t
er(t) + K(l) f e(t) dt + Kpdte(t)
0

2.2.11 Modelamiento matematico del sistema de control

Segun Vazquez (2005) modelar un proceso fisico nos permite comprender como se
comporta el sistema de control, en relacion a las variables que interacttan, prediciendo
de esta manera su respuesta que obtendra y en base a error tomar las correcciones en
el controlador PID. En la mayoria de modelos matematicos se usan las ecuaciones
diferenciales de donde empleando la transformada de Laplace se obtiene la FUNCION
DE TRANSFERENCIA que se desarrolla en sistemas continuos, también aplicable a

sistemas eléctricos, fluidos, mecanicos, termodinamicos, fluidos, etc.

2.2.12 Clasificacion de los procesos segun la ley fisica aplicada:

2.2.12.1 Sistemas mecanicos:

Leyes de newton, resortes, amortiguadores, masas.
2.2.12.2 Sistemas de nivel:

Ley de balance de masas, valvulas, tanques.
2.2.12.3 Sistemas eléctricos:

Ley de ohm, resistencias, capacitancias, inductancias.
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2.2.13 Transformada de Laplace

2.2.14

Nos facilita saber, investigar como se comportara el desarrollo. En los sistemas de
regulacién resulta principalmente comprender cual va ser su respuesta frente una
entrada cierta. Frecuentemente es complicado conseguir una relacion que permita
comprender la funcionalidad del tiempo como va a responder el sistema frente un
estimulo preciso sustituir funcionalidades de una variable Real (tiempo, distancia) Por

otras funcionalidades que dependen de una variable compleja (Vasquez, 2005).

Sistema de medicién de control

Para Vasquez (2005) eL sistema de medicién de control es el elemento primario
también Ilamado comUnmente sensor la que esta en contacto con el proceso. para ello
existen diferentes tipos de sensores para la cual antes de su respectiva medicion en
proceso tiene que hacer la contrastacion de los equipos para la linealidad entre la

variable fisica y la salida para ello se necesita instrumentos patrones estandarizados.

e Directas. - Comparacién con patrén.

e Indirecta. - Utilizacion de principio fisico — quimico que relaciona la magnitud

de la variable con la otra méas facilmente medible.

2.2.14.1 Proceso de medida
e Sensor
Es el elemento primario conocido como captador o detector

que esta en contacto con el proceso.
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e Transductor
Adecuacion de la sefial de la salida del sensor para que luego
ser facilmente medible.

e Transmisor
Convierte la sefial del transductor de una sefial estandar que se
transmita al sistema de control.

e Conversion
Filtrado y potencia

Transmisién de sefial

2.2.15 Diagrama de instrumentacion

Es un diagrama que muestra la interconexion de equipos de proceso e instrumentos

utilizados para controlar el proceso (Paez, 2009).
O~
|

ik

Figura 4. Representacion simbdlica de tuberias de Instrumentacion
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Para Paez (2009) los esquemas de instrumentacidn se representan
mediante la realizacién técnica de un sistema de control la cual esta
representada por gréaficos simbolicos que corresponden a equipos, a la
maquinaria y a las tuberias, junto con los correspondan a los simbolos
gréaficos para las funciones de medida de control.
El esquema sera representado como minimo lo siguiente:

e Designacion del fluido de sefal.

e Las caracteristicas de las condiciones de funcionamiento.

e Las funciones de medida de control.

e Los equipos de seguridad.

e Recorrido del fluido de sefial y de proceso.

e Las abreviaturas segun la norma ISA.

e Simbolizacion de las sefiales.

Los circulos representan instrumentos, que pueden
ser de distintos tipos

Las letras me indican que tipo de instrumento es, su
funcidn y la variable relacionada.

Los nimeros identifican el lazo de control

Figura 5. Partes un diagrama de Instrumentacion
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Figura 6. Representacion simbdlica de Instrumentacion
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2.2.16 Tipos de sistemas de control

Los sistemas de control se clasifican en:

2.2.16.1  Sistemas de control de lazo abierto
“El sistema de control de lazo abierto es aquel que se le asigna un
SETPOINT de acuerdo a eso obtendremos una salida que no influira
sobre mi sefial de entrada solo dependera de la configuracion que le

daremos al inicio del control y dependiendo el proceso” (Paez, 2009).

Medicion de Medicion de

flujo t atura
Entrada de liquido e
(carga) v,/ f
. -
Valar de referencia Controlador de
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Figura 10. Diagrama de bloques de un sistema de lazo abierto.
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Estos sistemas de lazo abierto presentan varios inconvenientes en el

proceso que son sensibles a las perturbaciones.

2.2.16.2  Sistema de control de lazo cerrado
“Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la accién de
control es en cierto modo, dependiente de la salida, la sefial de salida
influye en la entrada. Para esto es necesario que la entrada sea
modificada en cada instante en la funcion de salida. Este se consigue por

medio de lo que Ilamamos retroalimentacion” (Paez, 2009).
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Figura 12. Diagrama de bloques del sistema de lazo cerrado

2.2.17 Teoriasy principio de medicion e instrumentos de control
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2.2.17.1 Flujémetro
Segun Gutiérrez e Iturralde (2017) el flujometro se encarga de medir
el gasto volumétrico o caudal de los fluidos. Asi mismo es considerado
uno de los instrumentos mas empleados en la industria. También son
utilizados para medir la fuerza o velocidad de los liquidos cuando se
encuentran en movimiento. Una ventaja de estos dispositivos es que
se puede medir la densidad, el caudal y la temperatura a diversidad

velocidades (Gutiérrez e Iturralde, 2017).

e El flujémetro electromagnético
Dispositivo que tiene basado su funcionamiento en la ley de
Faraday. Se emplean para lecturas donde se requiere una
mayor precision al momento de medir el flujo volumétrico
como en la industria alimenticia, tratamiento de aguas, etc. Asi
mismo sin ideales para medir flujos donde se encuentre melaza

0 barro (Gutiérrez e lturralde, 2017).

e Flujometros ultrasénicos
Se utilizan mayormente para medir el flujo al interior de las
tuberias de agua, en los cuales la pérdida serd minima. No
presentar riesgo de corrosion, tienen una instalacion facil y en

relacion al costo es asequible (Gutiérrez e Iturralde, 2017).
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e Coriolis
Su funcionamiento se basa en el principio de las fuerzas
inerciales. Se pueden medir aceites, disolventes, combustibles,
detergentes, latex, benceno, grasa animal, jugos de frutas,
vinagres, pastas dentales, alcohol, catsup, gases, mayonesa,
toluneo, etc. En la actualidad es el flujometro mas empleado a
nivel industrial, una de sus principales ventajes es que puede
registrar el simultaneo el caudal masico, la densidad del flujo
y la temperatura que presente el fluido, debido a esta
caracteristica se les denomina multi-variable (Gutiérrez e
Iturralde, 2017). Algunas areas industriales donde se emplean
son: control y supervision de calidad, industrias de envasado
de alimento, mezcla y materias primas, medicion de flujos con
densidades variantes, dosificacion y llenado de ingredientes en

la industria alimentaria.

2.2.18 Presioén diferencial

2.2.18.1 Medidor de Flujo por presion Diferencial
Segun Gutiérrez e Iturralde (2017), este medidor esta constituido por
un diafragma con presencia de liquido en su interior para el llenado de
ambas camaras del transmisor, de esta manera conduce la presion
detectada en el proceso, conjuntamente con la presion que tiene como

referencia a los platos capacitivos del sensor. Por lo tanto, cuando se
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ejecuta una presion en el diafragma, esto se ve reflejado en un cambio
de la capacitancia por la deformacion de los diafragmas, generando de
esta manera una sefial de presion. Posteriormente esta sefial es
transferida al sensor mediante otro diafragma de insolacion,
rellenando con liquido al sistema capilar sellado, empleando un sensor
de presion diferencial que esta conectado al extremo opuesta del
capilar. La presion es transmitida usando un segundo diafragma de
insolacion que contiene aceite de silicona hacia un diafragma
sensorial. Una presion de referencia equilibrard el diafragma de
deteccion en el otro lado de este diafragma. Un cambio en la presion
P1 de una unidad de procesamiento hara que la presion P2 cambie al

final del tubo capilar (Gutiérrez e lturralde, 2017).
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Figura 13. Medidor de flujo por presion diferencial.

2.2.19 Estudios fisicos

2.2.19.1 Ley de Faraday
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Segu Flowmeet (2003) gracias a los aportes y conocimientos
realizados por Michael Faraday, nos permiten realizar las mediciones
de fluidos en movimientos.

En la figura 14, se aprecia un experimento para medir el efecto
Faraday. Las bobinas de Helmholtz permiten la uniformidad en el
campo, para asi da una respuesta lineal en el caudalimetro. Sin
embargo, debido a las proporciones seria inviable la construccién de
un caudalimetro basadndose solo en la geometria de Helmholtz.

(Flowmeet, 2003).

Figura 14. Experimento y simulacion de la ley de Faraday.

Caudalimetro
Seun Flowmeet (2003) la construccion de un caudalimetro se realiza
mediante la ubicacion de dos electrodos colocados tangencialmente en

la cafieria, de tal manera que el liquido en su interior los vinculard si
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el conductor es eléctrico, siendo esta galvanica union un efecto de
conductor en movimiento. Por otro lado, de tratarse de un caso real no
se podria inducir que la lectura del caudalimetro resulte del postulado
de la ley de Faraday hacia la linea rectilinea que une los electrodos. Se
puede suponer entonces una diversidad de caminos formados por
fibras que interconectar los electrodos, tal como se aprecia en la figura

15.

Figura 15. Representacion del comportamiento de un caudalimetro

electromagnético.

Tanto para el camino S, el camino Q y el camino P, se puede inferir
que son centros de tubos que se conectan a si mismos mediante sus
superficies en contacto, sus longitudes son diferentes, de igual manera
con la velocidad que presenta el fluido, diferirdn dependiendo el punto
tomado en el perfil de la cafieria. Demos agregar que los caminos

tienden a alejarse de campo formado por las bobinas. Finalmente se
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2.2.19.2

puede llegar a la ecuacion antes mencionada como relacion de caudal

y la sefial eléctrica (Flowmeet, 2003):

Ecuacion resultante: AE = D.V.B

AE: TensioOn inducida entre los electrodos.
B: Campo magnético.

D: Diametro de la cafieria.

V: Velocidad media del fluido.

Esta ecuacion es valida si se tiene en consideracion lo siguiente: El
campo magnético es uniforme en una determinada region. La
velocidad del fluido tiene un perfil que es axial-simétrica. El punto
mas critico es el primero, mantener el flujo magnético uniforme es un
desafi6 de considerables dimensiones en los actuales disefios

compactos (Flowmeet, 2003).

Ley de la termodinamica

Segun Tomé (2017) la ley de la conservacion de la energia quiere decir
que no se crea ni se destruye. Energia que se transfiere entre dos
sistemas debido a la diferencia de temperatura. Podriamos entonces
agregar calor a las energias potencial y cinética de un sistema, y llamar

a esta suma la energia total, que es lo que conservaria. De hecho, esta

52



2.2.19.3

solucion funciona bien para una gran variedad de fendmenos,

incluyendo los experimentos de Joule.

Variador de velocidad

Descripcién del variador de CA de frecuencia ajustable POWER
FLEX.

Segun Allen-Bradley (2013) este variador de frecuencia también
conocido como accionamiento de velocidad variable nos permite
controlar la velocidad de motores la cual es muy utilizado para
controlar el nivel de reservorios, tanques, etc. Los variadores de CA
PowerFlex 40 de Allen-Bradley, que brindan a los usuarios un
poderoso control de la velocidad del motor en un disefio compacto que
ahorra espacio, son los miembros mas pequefios y rentables de la
familia de variadores PowerFlex. Disponible en clasificaciones de
potencia de 0,2 a 11 kW (0,25 a 15 HP) y en clases de voltaje de 120,
240, 480 y 600 voltios, PowerFlex 40 estan disefiados para satisfacer
las demandas globales de OEM y usuarios finales de flexibilidad,
ahorro de espacio, facilidad de uso y son alternativas rentables para el
control de velocidad de aplicaciones tales como maquinas
herramienta, ventiladores, bombas y transportadores y manejo de

materiales sistemas.
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Figura 16. Variador de velocidad PowerFlex.

2.2.20 Destilacion continua

Es el proceso de fermentacion a partir de vinos, formando una melaza a la cual se le
aplica una destilacion continua para generar alcohol etilico, trasldcido. La cual

obtendria una 6ptima destilacion de alcohol (Chase, R.B. y Jacobs, F. R., 2017).

Equilibrio de fases

Segun Chase, R.B. y Jacobs, F. R. (2017) el requisito para mantener en equilibro las
fases es que no se presenten tendencias de la materia o energia que crucen la interface
que las separa. Como conclusion se puede deducir que la transferencia de engeria o
materia puede ser reversible. Como resumen las condiciones para que exista equilibrio
son: no se presente un desplazamiento sobrepasando el limite entre las fases, no se
presente transferencia de calor neta entre las fases, considerar nuela la transferencia

neta de materia entre las fases
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2.2.21 Destilacion continua con reflujo y método McCABE-THIELE
Se define como una combinacion de las vaporizaciones originada por una serie de
separaciones, que fluyen de forma inversa, ya sean vapores o liquidos.
La destilacién continua de flujo se emplea cuando existe una volatilidad relativa en los

dispositivos y a su vez es posible su comparacion.

El método McCabe-Thiele permite calcular el nimero de etapas tedricas necesarias en
la obtencion de la mezcla, empleando un algoritmo grafico. Se utiliza la curva de
equilibrio y los balances de materia para calcular las lineas de operacién en cada

seccion (Chase, R.B. y Jacobs, F. R., 2017)

Reflujo total

Chase, R.B. y Jacobs, F. R. (2017) afirman que el reflujo total o reflujo infinito permite
retornar a la torre todo los fondos y productos obtenidos, asi mismo no existe

alimentacion al equipo.

En el caso que la volatilidad relativa de la mezcla binaria es constancia, se propone
una ecuacién para determinar de manera analitica el nGmero minimo de etapas teoricas

requeridas (Chase, R.B. y Jacobs, F. R., 2017).

Nm= (Log [(Xp/1-Xp) (1-Xw / XW)]/ Log a prom)

o prom = (o d (o0 w)2

Donde:
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2.2.22

Nm: Numero minimo de etapas tedricas

o prom: Volatilidad relativa promedio de la mezcla

a d: Volatilidad relativa del vapor superior

a w: Volatilidad relativa del liquida residual

Programas para PLC

2.2.22.1 El software de programacion RSLOGIX 5000 V20

“El software RSLogix 5000 es un software de disefio y configuracion
basado en la arquitectura integrada de Rockwell Automation.
Proporciona un entorno comudn para que los usuarios programen
controladores Allen-Bradley ControlLogix y CompactLogix en
configuraciones estandar y de seguridad, asi como varios modulos de
redundancia, comunicacién, movimiento y E/S para todos. También
es compatible con la solucion de controlador de PC abierta SoftLogix”
(Allen-Bradley, 2000).

Ya sea que se base en aplicaciones discretas, de proceso, por lotes, de
movimiento, de seguridad y de variador, RSLogix 5000 proporciona
una interfaz facil de usar que cumple con IEC61131-3, programacion
simbolica con estructura y matriz, y un conjunto de ‘aplicaciones para

multiples aplicaciones Descripcion completa.
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Proporciona l6gica de escalera, texto estructurado, diagrama funcional
y editor de diagrama de funcion de secuencia para el desarrollo de
programas, y proporciona control de maquinas y lotes para el modelo
de estado de fase de la aplicacion del equipo S88.

El sistema de arquitectura integrada y RSLogix 5000 pueden ayudar a
los clientes a optimizar de manera eficiente y efectiva toda la planta
en varias industrias. La plataforma brinda a los usuarios acceso en
tiempo real a la informacion y los ayuda a maximizar el rendimiento,
reducir el tiempo de desarrollo y puesta en marcha del proyecto,
reducir los costos de mantenimiento y capacitacion, y mejorar la
productividad general. Simulink PLC Coder™ permite a los usuarios
implementar algoritmos de control disefiados por Simulink como texto
estructurado IEC 61131-3 en el entorno de programacion RSLogix
5000. Este texto estructurado se puede importar como subrutina o
instruccidn adicional (AOI) en RSLogix 5000.Allen-Bradley (2000).
El ciclo de ejecucion de un programa consta de 2 partes:

» Barrido de programa (program scan).

» Barrido de entradas/salidas (1/0 scan).

Finalizada la compilacion del programa se efectda la actualizacion de
los datos en la entradas y salidas. Instrucciones Basicas de
Programacion Allen-Bradley (2000). Estas instrucciones se agrupan

en tres categorias: temporizacioén, cuenta y bit.
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Figura 17. Software RSLogix5000

2.2.22.2 Interfaz humano - maquinas (HMI)

“Human Machine Interface”, es decir es el dispositivo o sistema que
permite el interfaz entre la persona y la maquina. En 1SO 9241-110, el
término interfaz de usuario se define como "todas las partes de un
sistema interactivo (software o hardware) que proporcionan la
informacion y el control necesarios para que el usuario lleve a cabo
una tarea con el sistema interactivo”. Todos los modelos PanelView
Component tienen puertos RS-232 y RS-422 /| RS-485 para
comunicarse a traves de redes seriales con los controladores de las
series MicroLogix y SLC. Los terminales HMI PanelView son
dispositivos de visualizacion grafica montados en panel que ofrecen
opciones de entrada de operador con teclado téctil o pantalla tactil.
Los tamarfios de pantalla varian desde paneles planos de 2 pulgadas, 3
pulgadas, 6 pulgadas a 10 pulgadas. Comunicacién compatible con

dispositivos Modbus, Modbus / TCP. Ademas, cada terminal
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PanelView Component tiene dos puertos USB para transferir archivos

de configuracién o actualizar el firmware Allen-Bradley (2000)

Figura 18. HMI Panel View plus 1000 - 10” — Allen Bradley.

2.2.22.3 Tipos de HMI
Actualmente se clasifican en dos tipos:

» Operador de terminal, son dispositivos que se emplean en
lugares donde el ambiente es hostil, y solo se requiera
visualizar datos alfanuméricos o numéricos de forma grafica.
Se pueden emplear pantallas tipo touch Allen-Bradley (2000).

» Software y PC, son programas desarrollados en computadoras
para interconectarse con el controlador o PLC, obtener su
informacion y representar mediante indicadores graficos las
sefiales de los sensores o actuadores, asi mismo también se
puede programar instrucciones mas completas dentro de la

interfaz Allen-Bradley (2000).

2.2.22.4 Software HMI

59



Programa donde se implementa la interfaz grafica para el usuario, se
establece los protocolos de comunicacion con los controladores y los
tipos sefiales que se representara. Puede albergar datos como, alarmas,
niveles de temperatura, registro de informacién en base de datos,
graficas en tiempo real, etc. Allen-Bradley (2000). Los principales
desarrolladores de software para interfaces son: Siemens, National

Instruments, Allen-Bradley, Wonderware, GE Fanuc, Omrom, etc.
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Figura 19. Ejemplo de pantalla HMI.

2.2.22.5 Software Factory Talk View Machine Edition
Rockwell Automation (2020) menciona que el software FactoryTalk
View Machine Edition (ME) es una aplicacion de HMI versétil que
proporciona una solucién dedicada y potente para dispositivos de
interfaz de operador a nivel de maquina. “Como un elemento integral
de la solucidn de visualizacion de Rockwell Automation, FactoryTalk

View Machine Edition ofrece graficos superiores, administracion de
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usuarios en tiempo de ejecucion, cambio de idioma y un tiempo de
puesta en servicio mas rapido a través de un entorno de desarrollo
comun. FactoryTalk View Machine Edition permite una interfaz de
operador consistente en multiples plataformas, incluidas las
soluciones de escritorio PanelView Plus y Windows, y consta de el
FactoryTalk View Studio: software de configuracion para desarrollar
y probar aplicaciones HMI” (Rockwell Automation, 2020), menciona

las siguientes caracteristicas del software:

Reducir el tiempo de puesta en servicio:

» Un proceso de instalacion simplificado.

» Objetos globales reutilizables.

» Capacidad de busqueda y reemplazo para etiquetas y texto en
multiples pantallas y objetos globales.

» Enlace directo a una ubicacion de etiqueta especifica mediante
la capacidad de referencia cruzada.

» El tiempo de ejecucion y el cambio de idioma en el tiempo de
disefio significan que las implementaciones en varios idiomas
se pueden lograr con mayor facilidad.

» La configuracion de seguridad de cada aplicacion se gestiona
por separado; Haciendo que sea mas facil cambiar entre

aplicaciones.

Eficacia del tiempo de disefio:
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Defina etiquetas y pantallas graficas una vez y haga
referencia a ellas en toda la aplicacion.

Maximice la productividad accediendo directamente a la
informacion de la etiqueta en el controlador, eliminando la
necesidad de crear etiquetas HMI.

Editor de graficos completo con potentes herramientas de
edicion, objetos de dibujo, dispositivos de operador pre
configurados y capacidades de animacion.

Biblioteca de gréficos con cientos de objetos graficos para
arrastrar y soltar en pantallas.

Aplicaciones faciales reutilizables y objetos globales que
aceleran el desarrollo de aplicaciones. Expandir la
flexibilidad y la capacidad de la maquina.

Registro de datos para andlisis de tendencias.

Gestiona usuarios y grupos mientras la aplicacion se esta
ejecutando.

Acceso a la informacion del terminal en tiempo de ejecucion.
Acceso a la documentacion a través del Visor de PDF.
Controles ActiveX que simplifican tareas complejas en

tiempo de ejecucion
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Figura 20. Software Factory Talk View Machine Edition.

2.2.23 Hardware HMI
Segun Rockwell Automation (2020) deben ser compatibles con los dispositivos
que se emplean en la automatizacion, como los PLC y contar con protocolos de
comunicacion. Asi mismo debe generar una interfaz grafica llamada SCADA 'y
programa por un editor con conocimientos en automatizacion.

Se puede clasificar en los siguientes tipos:

e Mobile Panels: Desarrollados para ser compatibles con pantalla de
celulares o smartphones.

e Push Button Panels: Estas pantallas presentan botoneras e
indicadores iluminados.

e Micro Panels: Son pequefias pantallas monocromaticas, se emplean
para informacidn alfanumérica.

e Panels: La pantalla se interactia mediante touch o pulsadores, se
pueden visualizar datos alfanuméricos como graficas a colores.

e Multi Panels: Permite supervisar una variedad de procesos en

simultaneo.
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RSLogix Emulate es una herramienta de solucién de problemas y depuracion que
puede emular la mayoria de las operaciones de los procesadores Allen-Bradley PLC-
5y SLC-500. Eso ejecuta sus programas de lIdgica de escalera en su computadora,
actualizando su tabla de datos de los programas, que le permiten aproximarse a lo que
va a suceder cuando descargas tus programas a procesadores fisicos PLC-5 (Rockwell

Automation, 2020)
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Figura 21. Interfaz RSLogix Emulate

2.2.24 SIL (Safety Integrity Level)

Segun Festo (2017) en la industria deben reducirse los peligros a los que puedan estar
expuestos las personas, los bienes y el medio ambiente. Para ello se deben implementar
dispositivos de seguridad. De acuerdo al potencial riesgo, se clasifican desde SIL1 a

SILA4.
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Figura 22. Niveles de seguridad integrada.

2.3. Bases filosoficas

Ripani, L., Soler N., Kugler, A., Kugler M. y Rodrigo R. (2020) menciona que
la automatizacién industrial se encuentra en un crecimiento sin precedentes en la regién
de america latina, influenciada en gran parte por el covid-19 y el proceso de desarrollo
digital. Sin embargo, aunque esto suene alentador y prospero para un estado e impulsar
su desarrollo tecnoldgico, también representa una gran desigualdad laboral debido que
esta nueva tecnologia necesita personal preparado que pueda comprenderlo y operarlo,
quien no esta a la vanguardia de los conocimientos sera relegado.

Rosado (s.f) nos recuerdo que el ser humano en el transcurso de su evolucion
siempre a buscado mejorar su calidad de vida, y que esta sera mas cémoda y facil. Por
ello los inventores han construido y disefiado a lo largo de la historia una variedad de
maquinarias para facilitar los trabajos rudimentarios, sin embargo, debido a las
limitaciones tecnoldgicas de la época, muchos de los inventores eran poco eficientes,
por ende, en el contexto actual donde predomina una evolucion tecnoldgica constante,
podemos afirmar que efectivamente se esta logrando facilitar la vida y el trabajo que

requeria un esfuerzo directo del hombre.
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2.4. Definicién de términos basicos:

v Control: “Es un mecanismo preventivo y correctivo adoptado por la administracion
de una dependencia o entidad que permite la oportuna deteccién y correccion de
desviaciones, ineficiencias o incongruencias en el curso de la formulacion,
instrumentacion, ejecucién y evaluacion de las acciones, con el propoésito de procurar
el cumplimiento de la normatividad que las rige, y las estrategias, politicas, objetivos,

metas y asignacion de recursos” (Brunete, A., San Segundo, P. y Herrero, R., 2021).

v' Controlador: “Es aquel instrumento que compara el valor medido con el valor
deseado, en base a esta comparacion calcula un error y actuar a fin de corregir este
error. Entonces la funcion del controlador es mantener la variable controlada dentro
de los criterios previamente establecidos” (Brunete, A., San Segundo, P. y Herrero,

R., 2021).

v" Reprogramable: “Disefiado para que los movimientos programados o funciones
auxiliares se pueden cambiar sin alteracion fisica. Nuestro robot cuenta con la
caracteristica que puede adaptarse a cualquier pista de competicion en la categoria
seguidores de linea, ya que el Microcontroladores puede ser reprogramado de
acuerdo a las circunstancias en la cuales deba desarrollarse la competencia” (Angulo,

J., & Angulo, I., 2003).

v' Sensor: “Es un dispositivo que esta capacitado para detectar acciones o estimulos

externos y responder en consecuencia. Estos aparatos pueden transformar las
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magnitudes fisicas o quimicas en magnitudes eléctricas” (Ollero de Castro, P. y

Fernandez, E., 2012).

Sistema: “Es un conjunto de partes o elementos organizados y relacionados que
interactan entre si para lograr un objetivo. Los sistemas reciben datos, energia o
materia del ambiente y proveen informacion, energia o materia” (Gutiérrez e

Iturralde, 2017).

Sistema de adquisicién de datos: “La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de
medir con una PC un fendmeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente,
temperatura, presion o sonido. Un sistema DAQ consiste de sensores, hardware de

medidas DAQ y una PC con software programable” (Gutiérrez e Iturralde, 2017).

Sistema de control: “Un sistema de control es un conjunto de dispositivos
encargados de administrar, ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro
sistema, con el fin de reducir las probabilidades de fallo y obtener los resultados

deseados” (Cova, W., 2005).

2.4 Hipotesis de investigacion

24.1

Hipotesis general

Se disefio el Sistema de automatizacion para mejorar el proceso de destilacion de

etanol en la empresa azucarera Andahuasi, 2021.
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2.4.2 Hipotesis especificas

Se disefio la parte operativa para mejorar el proceso de destilacion de

etanol en la empresa azucarera Andahuasi, 2021.

Se disefid la parte de mando para mejorar el proceso de destilacion de
etanol en la empresa azucarera Andahuasi, 2021.

Se disefi6 la interfaz grafica para mejorar el proceso de destilacion de
etanol en la empresa azucarera Andahuasi, 2021.

2.5 Operacionalizacion de las variables

Las variables de investigacion se presentan a continuacion:

Cuadro 1.

Variable 1: SISTEMA DE AUTOMATIZACION

Variable 2: PROCESO DE DESTILACION DE ETANOL

Matriz de Operacionalizacion de variables

DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
CONCEPTUAL
. “Sistema donde se e Tanques Cuestionario para
Sistema de : . -
L trasfieren tareas de Parte operativa e Motores medir las
automatizacion L ; . e
produccion, realizadas e Sensores variables: Sistema
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habitualmente por
operadores humanos a
un conjunto de
elementos
tecnoldgicos” (Ollero,
2012).

Parte de mando

Controlador l6gico
programable
Programacion de PLC

Interfaz gréfica

Interfaz Hombre-Maquinas
(HMI)
Disefio Scada de los Tanques

Proceso de
destilacion de
etanol

“Separa el etanol de los
demas componentes de
la mezcla, que es agua
en su mayor parte”
(Gonzales et al., 2018)

Produccion de
alcohol de primera

Cantidad del tanque 1
Cantidad del tanque 2
Cantidad del tanque 3
Cantidad del tanque 4

Produccion de
alcohol de primera

Cantidad del tanque mediano
Cantidad del tanque chico
Cantidad del tanque grande
Cantidad del tanque cilindro

de
Automatizacion y
Proceso de
destilacion de
alcohol. (ANEXO
1).

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULDO II1I:
METODOLOGIA

3.1 Disefio metodoldgico

Tipo de investigacion

e Investigacion aplicada tecnoldgica.
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Nivel de Investigacion
e Al disefiar un sistema de automatizacion a bajo costo y en tiempo
real para mejorar el proceso de destilacion de etanol, abarcamos los
conocimientos que desarrolla dicho sistema por | tanto el nivel de

investigacion se considera de tipo aplicativo.

Enfoque
e Lainvestigacién a desarrollar toma un enfoque cuantitativo ya que se
podra hacer mediciones de las sefiales digitales y analogicas que
proporciona el sistema de automatizacion, asi como la cantidad de

barriles/dia de etanol producidos.

3.2 Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion
e Sistemas de automatizacion
3.2.2 Muestra

e Sistemas de automatizacion para el proceso de destilacion de etanol

3.3 Técnica para la recoleccion de datos
Observacion
e Se observard el proceso de simulacion del Sistema automatizado para
la mejora en el proceso de destilacion de etanol, empresa azucarera

Andahuasi, 2021.
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Instrumentos para la recoleccién de datos
e Software RSLogix5000: Simulador de procesos virtuales
Software fundamental para la simulacion del sistema automatizado ya
que nos ayuda a conocer el comportamiento del proceso en base al

cédigo establecido.

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion

Recoleccion de datos: A partir de la observacion se realizara las tablas donde podemos
ordenar los datos obtenidos.

Correccion y tabulacion de datos: Luego de la aplicacion del software de simulacién,
se procedera a la correccion y tabulacién de los datos obtenidos, con el proposito de
agrupar toda la informacion, de acuerdo a la necesidad que impone el trabajo de
investigacion.

Elaboracion de cuadros y gréaficos estadisticos: Se procede a graficarlos

estadisticamente a través de cuadros y figuras estadisticas.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS



4.1. Analisis de resultados

Se realiza la programacion en el sofware RSLogix 500, empleando el lenguaje Ladder.

e En el segmento 0000 de la figura 23 se aprecia el proceso de
enclavamiento para iniciar el sistema de control, activando la Bomba de
vino (0.0)

e Enelsegmento 0001 de la figura 23 se observa el escalamiento de la sefial

para el VDF (Variador de frecuencia).

[ RSLogix500 - COI “fAD = i
@ File Edit View Search Comms Tools Window Help &%
DEeE & 2@ SCP SR EBIYERRADO e

OFFLINE [#] [Forces Instaled jj' [ 2E 3 O © @ o o 8|

Forces Enabled {

D EMUS00-1

rrrrr Mode : 5d|| CLULP IS User Bit £ TmeriCounter £ hpulOutput £ Compare |

CONTROL MANUAL&AUTOMATICO
MANUAL

BOMBA_DE_VINO
[T Lo I o =
0000 JE 1 E 3£
10 SOFF 0 0N 1 SON 0
Bul1763 Bul1763 Bul1763 Bul.1763
BOMEA_DE_VINO
00
L
0N 0
Bul1763
AUTO
Lo
E
11
Bul 1763
BOMBA DE VINO  AUTO SCALAMIENTO VDF
0:0 10 —s? ——
0001 I I ScalawPsrmmaters |1
0N 0 1 Tnput 110
Bul.1763 Bul 1763 25000¢
Input Min. 62350
6235.0:
InputMax. 312000
312000
Scaled Min. 40
40
Sealed Max. 200
20.0
Ot F50
6412978

Figura 23. Secuencia de enclavamiento para la bomba de vino

e En el segmento 0002 de la figura 24 se mueve la variable F8:0 a la

direccion F8:2.
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0004

En el segmento 0003 de la figura 24 se aprecia el proceso de
enclavamiento para iniciar el sistema de control, activando la Bomba de
vino (0.0)

En el segmento 0004 de la figura 24 se observa el escalamiento de la sefial

para el VDF (Variador de frecuencia).

CONTROL PROPORCIONAL VDF

F8:0
6.412878<

F8:2
6.412078<

SALIDA DEL MOTOR DE
5 HP

s

AL ARMA DE VDF
SALIDA DEL MOTOR DE
SHP.

Figura 24. Secuencia de enclavamiento para la bomba de vino

En el segmento 0005 de la figura 25 se compara si la sefial Source A con
direccién F8:1 es mayor o igual que la sefial Source B que es una
constante de 4.75, en el caso que se cumpla esta condicion se activa la
sefial de salida Revolucion Alta.

En el segmento 0006 de la figura 25 se realiza el escalamiento de la sefial
del sensor de temperatura.

En el segmento 0007 de la figura 25, se obtiene la salida F8:3 en

miliamperios (mA).
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0006

0003

0009

0010

SALIDA DEL MOTOR DE =
5 EP

REVOLUCION_ALTA
0:0

Bul1763

SCALAMIENTO SENSOR DE TEMPERATURA

SALIDAEN mA
YA

: FE:3
3.349389<
N7

Figura 25. Secuencia de enclavamiento para la bomba de vino

e En el segmento 0008 de la figura 26 se implementado el bloque del
controlador PID.

e En el segmento 0009 de la figura 26 se configura la variable de salida
F8:5 para la sefial de temperatura y visualizacién en el HMI.

e En el segmento 0010 de la figura 26, se configurado el control de

temperatura y escalamiento para el punto de destilacion.

VISUALIZADOR DE TEMPERATURA HMI
SALIDA DE
TEMPERATURA
——MoOV

fove [—
Source 85
-05413183<

Dest 372
ER

CONTROL DE TEMPERATURA'Y VALVULA.
CV_TEMPERATURA DE
NTO

F8:5
05413183«

Figura 26. Secuencia de enclavamiento para la bomba de vino
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e Para los segmentos 0011, 0012, 0013, 0014 de la figura 27 se configuran
los pardmetros de temperatura a los cuales se activan las salidas:
descargando alcohol, alto agotamiento, normal agotamiento Yy
evaporizacion.

SALIDA DE
TEMPERATURA 'NORMAL_AGOTAMIENTO
—LEQ ————— 00
4 ) |——— Less Than or Eql (A<=B)
N72 Souree A N72

N7:2 13
1= -1 Bul1763

Sou

Soures

B

Q
4 |—— Grer Than or Eql (A>=B)
sres A N72

84
84< 100<

EVAPORIZACION
00

15
1< Bul1763

Figura 27. Secuencia de enclavamiento para la bomba de vino

En el segmento 0015 de la figura 28, se establece los parametros para el
escalamiento de la temperatura de reflujo.

En el segmento 0016 de la figura 28 se mueve el valor de la variable F8:6
aN7:5.

En el segmento 0017 se establece el control PID para la temperatura de

reflujo.
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0015

0016

0017

0018

0013

SCAT AMIENTO DE TEMPERATURA DE REFLUIO

PV_TEMPERATURA DE
REFLUIO

F8:6
3.848380<

MoV —————

F8:6
3.349380<
NTS

SALIDA DE REFLUIO

Figura 28. Secuencia de enclavamiento para la bomba de vino

e Enel segmento 0018 de la figura 29 se mueve el valor de la variable F8:7

a N7:6.

e En el segmento 0019 de la figura 29 se establece los parametros de salida

para el escalamiento de la sefial de reflujo en temperatura de 0 a 100°C.

737
0.9413183¢
Dast NT:6

-1«

CV_DEL_REFLUIQ

Tngut 83

F8:7
-0.8413183<

Figura 29. Secuencia de enclavamiento para la bomba de vino

e Enel segmento 0020 de la figura 30 se captura la variable de proceso que

mide el sensor de nivel y se escala para realizar el control del calderin.
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e Enel segmento 0021 de la figura 30 se establece comparadores mediante
las condiciones de la alarma de sensores en falla y la variable de proceso
sensor de nivel para activar la salida 4 (Sensor desconectado).

e Enel segmento 0022 de la figura 30 se mueve el valor de la variable F8:4

aN7:7.

‘ONTROL DE CALDERIN NIVEL
VARIABLE DE PROCESO
SENSOR DE NIVEL
—SCB
Scals w/Paramaters ——

Topst I

Input Min 6235.0
62,
InputMax 312000

Scalad Min. 40

40
Sealed Max. 0.0

20,0
Outpnt FE4

3.849389¢

ALARMADE SENSORES EN FALLA
VARIABLE DE PROCESO VARIABLE DE PROCESO
SENSOR DE NIVEL SENSOR DE NIVEL SENSOR DESCONECTADO

LES 090
0021 Greater Than (A3B) Less Than (4<B)
Source & F84 Soucce A F84 4
3.849388¢ 3.848388¢ Bul1763
Soures B 40 Soures B 200 -
40< 200<

CONTROL DE NIVEL DE CALDERIN

PVNIVEL
——MOV
002: Move —
Sovree F8:4
3.549389<
Dest NT:7
s

Figura 30. Secuencia de enclavamiento para la bomba de vino

e En el segmento 0023 de la figura 31 se establece el control PID para la

variable del proceso N7:7.

o Enel segmento 0024 de la figura 31 se mueve el valor de la variable F8:8

a N7:8 (Control de nivel).

—>D

PIDFile D50

Procass Variable N7:T

Coatrol Variable N7:8
Satup Serzen

CV NIVEL
——Mov

o024

urce F8:8
-0.5413183<
N7:8
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Figura 31. Secuencia de enclavamiento para la bomba de vino

e En el segmento 0025 de la figura 32 se establece el escalamiento para el
nivel de purga del calderin.

e En el segmento 0026 de la figura 32 se establece el escalamiento para el
nivel de temperatura.

e En el segmento 0027 de la figura 32 se coloca el blogue de finalizacion

de la programacion (END).

SCAT AMIENTO DE PURGA / NIVEL ¥ VALVULA.
PURGA DEL NIVEL DEL

CALDERIN
—3CP

Seals wParamatars —

Tnput F8:3
3.849388¢

Tnput Min 40

Input Max, 200
Scaled Min. 0.0
Scaled Max. 100.0

Output

SCAT AMIENTO DE TEMPERATURA

Figura 32. Secuencia de enclavamiento para la bomba de vino

e Enrelacion al disefio de la interfaz HMI, en la figura 33 se puede apreciar

la configuracion para la destilacion del alcohol.
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DESTILACION DE ALCOHOL

CONDENSADOR
Imanual [ auTo | T AGUA DE REFRIGERACION
LV-VINO — — — —
FITVINO n
|||||i::g
LV_DESTILADO
FITVAPOR

LIQUIQD

-

MAIN

Figura 33. Secuencia de enclavamiento para la bomba de vino

e Enrelacion al disefio de la interfaz HMI, en la figura 34 se puede apreciar

la configuracién para el proceso de rectificacion.
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PROCESO DE RECTIFICACION

CONDENSADOR

FIT-DESTILADO n
||||||||@|:::::lmﬂ]ﬂl :

DESTILADO

ALCOHOL-RECTIFICADO

FIT-VAPOR

MANUAL IAJ.JTO I PIT_CALDERIN

CONTROL DE VALVULAS LIQUIDO
B

PROCESO DE MAIN
DESTILACION

Figura 34. Secuencia de enclavamiento para la bomba de vino
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Tabla 1.

Presupuesto estimado para el desarrollo del sistema de automatizacién

Cantidad Descripcion Precio
1 HMI Panel View plus 1000 S/ 2800.00
1 MICRO 850 S/. 1740.00
MODULO DE ENTRADA
1 , S/ 850.00
ANALOGICA
MODULO DE SALIDA
1 ) S/ 850.00
ANALOGICA
1 SWITCH 5 PUERTOS S/. 60.00
1 VDF POWERFLEX 40 S/ 1500.00
1 VALVULA DE CONTROL S/1800.00
TRANSMISOR DE
1 , S/. 2500.00
PRESION DIFERENCIAL
TRANSMISOR
1 , S/ 350.00
INDICADOR DE PRESION
TRANSMISOR
1 S/.800.00
INDICADOR DE NIVEL
RTD CON SALIDA 4-20
1 S/.50.00
mA
TOTAL S/13,300.00

Autoria propia.

4.2. Contrastacion de hipotesis

La hipotesis especifica 1 que se plante6 fue: Se disefio la parte operativa
para mejorar el proceso de destilacion de etanol en la empresa azucarera Andahuasi,
2021. Como se detalld en los resultados, se muestra los componentes electrénicos y su

relevancia en la parte operativa del disefio de automatizacion
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La hipotesis especifica 2 que se planted fue: Se disefid la parte de mando
para mejorar el proceso de destilacion de etanol en la empresa azucarera Andahuasi,
2021. Como se puede visualizar en las figuras del 23 a 32, se detallan los segmentos
de programacién que se desarrollaron en el software RSLOGIX EMULATE 5000 para

el disefio de automatizacion

La hipotesis especifica 3 que se planted fue: Se disefid la interfaz grafica
para mejorar el proceso de destilacion de etanol en la empresa azucarera Andahuasi,
2021. Como se puede visualizar en las figuras 33 y 34, se evidencian las interfaces

HMI para la destilacion del alcohol y el proceso de rectificacion.

La hipotesis general que se plantedé fue: Se disefio el Sistema de
automatizacién para mejorar el proceso de destilacion de etanol en la empresa azucarera
Andahuasi, 2021. Tal como se ha detallado en los resultados, se cumpli6 con realizar la
programacion en Ladder y disefiar la interfaz grafica para monitorear las sefiales del
proceso. Asi mismo de la encuesta realizada al personal calificado que opera en la planta
azucarera Andahuasi con relacion al proceso implementada, se obtuvo la siguiente

informacion:
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Tabla 2. Correlacion de Pearson entre las variables Sistema de automatizacion y proceso de
destilacion de alcohol.

Correlaciones

) . Proceso de destilacion
Sistema de automatizacion

de alcohol
Correlaciéon de Pearson 1 ,890™
Sistema de automatizaciéon  Sig. (bilateral) ,000
N 23 23
Correlaciéon de Pearson ,890™ 1
Proceso de destilacion de ) )
Sig. (bilateral) ,000
alcohol
N 23 23

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Autoria propia.

El coeficiente de correlacion de Pearson resulto de 0,890 lo que significa

que si existe una relacion significativamente positiva con correlacion alta.
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CAPITULO V:
DISCUSION



5.1. Discusion de resultados

Nuestros resultados coinciden con lo propuesto por Navas (2014) quien empleo6 un
control de tipo lazo cerrado como estrategia de automatizacion. De igual manera lza (2010)
en su investigacion empleo para su proceso automatizado de nivel un control de lazo cerrado
permitiendo que el sistema de produccion sea contindo y cuando llegue al nivel mas
prominente en el tanque este control desactivara la bomba. En el caso de la presente tesis
este tipo de control fue incluido en la programacion del controlador légico programable
(PLC) mediante el software RSLogix 500, asignando un bloque PID, que realiza el control
de temperatura.

La interfaz de un sistema de automatizacion resulta importante para lograr
monitorear el proceso en tiempo real, es por ello que Villacrés (2011) elaboro un sistema
scada en el software de instrumentacion virtual LabVIEW para un sistema de etanol. De
forma similar en la presente tesis se disefid un sistema scada en el software RSLogix 5000
tal como se puede apreciar en la figura 33 y figura 34, para monitorear la destilacion de

alcohol y proceso de rectificacion, respectivamente.
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CAPITULO VI:

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1. Conclusiones

e Se logro disefiar la parte operativa del sistema de control y automatizacion, compuesto
por los diversos dispositivos que permiten la produccion del etanol. Asi mismo en la tabla
1, se evidencia el presupuesto estimado para la implementacion siendo un total de S/.

13,300 nuevos soles.

e La parte de mando se diseiid empleando el controlador I6gico programable de la marca
Allen-Bradley, con interfaz de programacion RSLOGIX5000. La légica de control fue de

lazo cerrado o también llamado realimentacion.

e Con respecto a la interfaz grafica o SCADA, esta elaborada también en el software
RSLOGIX5000. En la mencionada interfaz se puede monitorear el proceso de destilacion

de alcohol y el proceso de rectificacion.

e Finalmente se puede concluir que se logré el objetivo general, disefiar un sistema de
automatizacion para mejorar el proceso de destilacion de etanol en la empresa azucarera,
Andahuasi, 2021. Esto se verificé mediante la correlacion de ambas variables, obteniendo
un coeficiente de correlacion de Pearson resulto de 0,890 lo que significa que si existe

una relacidn significativamente positiva con correlacion alta.
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6.2. Recomendaciones

e Los dispositivos involucrados en el proceso deben presentar los respectivos estandares de
calidad y seguridad. Se recomienda seleccionar marcas conocidas en el mercado somo

Festo, Siemens, Allen-Bradley, Schneider Electric, etc.

e EI controlador l6gico programable debe seleccionarse pensando en solucionar el proceso
de automatizacion, asi como también que tenga la capacidad de incrementar su
funcionamiento a futuro. Para ello revisar la hoja de datos y verificar con cuentas sefiales

analogicas puede trabajar.

e Si se cuenta con un mayor presupuesto es recomendable contratar una licencia y emplear

una interfaz grafica mas potente y con una mayor diversidad de funciones como es el

software de instrumentacion virtual LabVIEW.
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ANEXO N° 01
CUESTIONARIO PARA MEDIR LAS VARIABLES: SISTEMA DE
AUTOMATIZACION Y PROCESO DE DESTILACION DE ALCOHOL
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Cuestionario para medir las variables: Sistema de Automatizacion y Proceso
de destilacion de alcohol

Presentacion: Mi estimado(a), gracias por colaborar con el desarrollo de esta encuesta que tiene
como proposito recopilar informacion sobre el: DISENO DE UN SISTEMA DE
AUTOMATIZACION PARA LA MEJORA EN EL PROCESO DE DESTILACION DE
ETANOL EN LA EMPRESA AZUCARERA ANDAHUASI, 2021

Instrucciones: Le agradeceremos leer correctamente las preguntas y marcar con un aspa (X) la
opcidn que mas considere. Imploro sea respondido con responsabilidad y honestidad.

Esta es una encuesta de caracter anonimo, de alta confidencialidad y de uso exclusivo para esta
investigacion.

Considere sus respuestas de acuerdo a la siguiente escala valorativa:

Nunca Casi nunca | Aveces | Casi siempre Siempre
1 2 3 4 5

Cuestionario tipo escala Likert:

Variable: Sistema de Automatizacion Calificacion
Dimension 1: Parte operativa 112345
Los tanques realizaran el proceso de forma correcta.
Las electrovalvulas se ejecutaran de forma coordinada.
Los sensores enviaran las sefiales correctamente.

1
2
3
><{ Dimensién 2: Parte de mando I
4
5
<
7
8
9

El controlador l6gico programable operara correctamente.

La programacidn en el PLC agilizara el proceso de produccion
El PLC recepcionara las sefiales analogicas de forma eficiente.
Dimensién 3: Interfaz gréafica _
Los datos de los tanques se visualizaran en el sistema SCADA.
La interfaz gréfica contara con un sistema de control.

La interfaz HMI se ejecutaré en tiempo real.

Variable (Y): Proceso de destilacién de alconol || iEENEEGNGGEGEG
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< Dimensién 1: Produccién de alcohol de primera

14

10 | Aumentaré la cantidad de produccion en el tanque 1
11 | Aumentara la cantidad de produccion en el tanque 2
12 | Aumentara la cantidad de produccion en el tanque 3
13 | Aumentara la cantidad de produccion en el tanque 4

I><{ Dimensién 2: Produccion de alcohol de segunda

T

Aumentara la cantidad de produccion en el tanque mediano

15 | Aumentaré la cantidad de produccidn en el tanque chico
16 | Aumentard la cantidad de produccion en el tanque grande
17 | Aumentard la cantidad de produccion en el tanque cilindro

iGracias por su sincera colaboracion j
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ANEXO N° 02
Matriz de consistencia
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Cuadro 2.

Matriz de Consistencia: “DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA LA MEJORA EN EL PROCESO DE
DESTILACION DE ETANOL EN LA EMPRESA AZUCARERA ANDAHUASI, 2021~

Problemas especificos

¢Como disefiar la parte operativa
para mejorar el proceso de
destilacion de etanol en la
empresa azucarera Andahuasi,
2021?

¢Como disefiar la parte de mando
para mejorar el proceso de
destilacion de etanol en la
empresa azucarera Andahuasi,
2021?

¢Como disefiar la interfaz grafica
para mejorar el proceso de
destilacion de etanol en la
empresa azucarera Andahuasi,
2021?

Objetivos especificos

Disefiar la parte operativa para

mejorar el proceso de
destilacion de etanol en la

empresa azucarera Andahuasi,

2021.

Disefiar la parte de mando para

mejorar el proceso de
destilacion de etanol en la

empresa azucarera Andahuasi,

2021.

Disefiar la interfaz gréfica para

mejorar el proceso de
destilacion de etanol en la

empresa azucarera Andahuasi,

2021.

para asi poder aprovechar
en mejor medida la
materia prima que se
procesa. Aumentar los
beneficios, reducir costo,
optimizar el sistema

Hipotesis especificas
Se disefio la parte operativa para
mejorar el proceso de destilacion
de etanol en la empresa
azucarera Andahuasi, 2021.

Se disefid la parte de mando para
mejorar el proceso de destilacion
de etanol en la empresa
azucarera Andahuasi, 2021

Se disefid la interfaz gréfica para
mejorar el proceso de destilacién
de etanol en la empresa
azucarera Andahuasi, 2021.

automatizacion

Variable 2:
Proceso de
destilacion de etanol

PROBLEMA OBJETIVOS JUSTIFICACION HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
Pro_blema gen_eral -ijjetIVO g_eneral La presente investigacién H_|po~te5|s g_eneral
¢Coémo disefiar un sistema de Disefiar un Sistema de se justificaen la Se disefio el Sistema de Tanques
automatizacién para mejorar el  [automatizacion para mejorar el necesidad de contar con automatizacién para mejorar el Motores
proceso de destilacion de etanol proceso de destilacion de : - proceso de destilacion de etanol
sistema automatizado de Variable 1: Sensores
en la empresa azucarera etanol en la empresa azucarera destilacion de alcohol en la empresa azucarera :
Andahuasi, 2021? Andahuasi, 2021. estilacion de alcono Andahuasi, 2021 Sistema de Controlador l6gico programable

Interfaz Hombre — Maquina
Programacion PLC

Cantidad del tanque 1
Cantidad del tanque 2
Cantidad del tanque 3
Cantidad del tanque 4
Cantidad del tanque mediano
Cantidad del tanque chico
Cantidad del tanque grande
Cantidad del tanque cilindro
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ANEXO N° 03
INSTRUCCIONES GENERALES DE CONTROLADORES LOGIX 5000
Las instrucciones matematicas de los controladores l6gicos programables, Todas las
combinaciones posibles de las condiciones pueden ser representadas en una tabla, la cual se
conoce como Tabla de Verdad, en la siguiente figura veremos algunas logicas matematicas.
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Operacion

OR
(0o+)

AND
(¥ ox)

MNOT {no)

MOR
(O negada)

NAMD
(Y negada)

XOR
(0 exclusiva)

XOR
(0 exclusiva
invertida)

Descripcion

Para que el

resultads sea
verdadero, es
necesano que

cualguier
entrada sea

verdadera.

Para que el
resultade sea
verdadern, es
MECEsario que
todas las
entradas sean
verdaderas.

Para que el
resultade sea
1, es necesarlo
que toda la
entrada sea 0.

Para que el
resultade sea
verdadero, es
invertide de la
operacian OR.

Para que &l
resultado sea
verdadern, es
invertide de la
operacidn Y.

Combinacidn
de |as
operacionss
AND, OR v
MOT: la salida
serd verdadera
sl las entradas
son diferantes.

Combinacidn
de la
operaciones
AMD, OR y
MOT: la salida
sord verdadera
5i las antradas
son diferentes.

Simbolo
Tradicional

Y=A+B n:)>jutput
B

Ecuacion

Y=AzB A Output
B

Input : Qutput

—  inputA Dutput
Y=A+B :Dc:‘
Ingut B

Ingist A Dutput
Y=AxB

Input B

Ingut A Dutput
Y=A&B

|nmtﬂj§2
Y=AS®B
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Simbolo |
Tabla de verdad
ANSI/IEEE
- Dutgut_J
A= Ly 0 G]
g -
[Pnpet & JTngat B] Output
At & —v o [ ]
B — 1
i
Al 1 Input | Cutput
¥ o 1
I 1 ]
) R
-1 _“ 1] 1
Yo [1] 1 [i]
— 1 [1] o
1 1 o
) B |Ouipan
A — T [1] i
& ¥ [1] 1 1
B = 1 [1] 1
1 1 o
A B Curparnt
[1] [i] 1]
A= =1 v T T 1
B — i ] 1
1 1 o
A B Chupart
e ] ] ]
= y [ @O T T
B — 1 [1] 1
1 1 o




Funciones matematicas Las instrucciones de calculo/matematicas evallan las operaciones

aritméticas usando una expresion o una instruccion aritmética especifica. Instrucciones disponibles

Diagrama de escalera

Gﬂlm

Diagrama de blogue de funciones
Blogque FBD

200 | sum |t | o | mon | sas |sosr| mes | ees |

Funcién FBD

~ =, +r %y Xy =xp T,
ADD 425 Div MOD | SQR/SQRT/ | 413 ABS
Texto estructurado
A Estructura TIMER TON:
TOM
—— Twner On Delay EN»—
Times ? DN—
Preset ?
Accum ?
Mnemonico: Tipo de Descripcion:
datos:
EN BOOL El bit de habilitacion indica que la instruccion TON esta habilitada.
T BOOL El bit de temporizacion indica que hay una operacion de temporizacion en
progreso.
DN BOOL El bit de efectuado se establece cuando .ACC = .PRE.
.PRE DINT El valor preseleccionado especifica el valor (unidades de 1 mseg) que el
acurmulador debe alcanzar antes de que la instruccion establezca el bit .DN.
ACC DINT El valor acumulado especifica el nimero de milisegundos que han

transcurrido desde |a habilitacion de la instruccidn TON.
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Descripcién: La instruccion TON es un temporizador no retentivo que acumula el tiempo cuando
la instruccidn esté habilitada (la condicion de entrada de rengldn es verdadera). La base de tiempo
siempre es 1 mseg. Por ejemplo, para un temporizador de 2 segundos, introduzca 2000 para el

valor. PRE. Una vez habilitada, la instruccion TON acumula el tiempo hasta que:

e lainstruccién TON se inhabilita

e ¢l. ACC =. PRE Cuando la instruccion TON esta inhabilitada, el valor. ACC se restablece.

condicion de rengltn de entrada | |

|| | |

bit de habilitacién del temporizador (.EN) | | | |

I | | |

bit de temporizacion del temporizador (.TT) Il | |
|

bit de efectuado del temporizador | DN)

N

""" ¢l temporizador nollegd | 1|
=~ ¢q el valor PRE I o

3

valor preseleccionado

—_——

'
i

=

valor acumulado del temporizador {.ACC)

Estructura TIMER TOF:

TOF

— Timer Off Delay FCENDY—
Timer 7 DN3—
Freset ?

Accum ?

Descripcién: La instruccion TOF es un temporizador no retentivo que acumula el tiempo cuando
la instruccion estd habilitada (la condicién de entrada de renglon es falsa). La base de tiempo
siempre es 1 mseg. Por ejemplo, para un temporizador de 2 segundos, introduzca 2000 para el
valor PRE. Una vez habilitada, la instruccion TOF acumula el tiempo hasta que: ¢ la instruccion

TOF se inhabilita.

e ¢l. ACC =. PRE Cuando la instruccion TOF esta inhabilitada, el valor.

e ACC se restablece.
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condicidn de entrada de renglén 1
[
bit de habilitacion del temporizador (.EN) 1
11 I
bit de temporizacién del temporizador (.TT) | | L1
. Il I
bit de efectuado del temporizador ( DN) i |
| I
valor preseleccionado . ™

TEEED

C estructura COUNTER
cCTu
—— Count Up
Counter
Preset
Accum

Mneménico: Tipo de
datos:

| cCUD>———
g —CDND—
2

El bit de habilitacién de conteo progresivo indica que la instruccion CTU esta
habilitada.

El bit de efectuado indica que .ACC = .PRE.

El bit de overflow indica que el contador excedio6 el limite superior de
2,147 ,483,647. El contador llegaa -2,147,483,648 y retorna al valor inicial.

El bit de underflow indica que el contador excedio el limite superior de
~2,147,483,648. El contador llega a 2,147,483,647 y vuelve a contar
regresivamente.

.cu BOOL
.DN BOOL
.ov BOOL
.UN BOOL
PRE DINT
.ACC DINT

El valor preseleccionado especifica el valor al cual acumulador debe llegar
antes de que la instruccion establezca el bit .DN.

El valor acumulado especifica el nimero de que la instr 6
ha contado.

La instruccion CTU cuenta progresivamente. Una vez habilitada y cuando el bit .CU esta

restablecido, la instruccién CTU incrementa el contador por uno. Una vez habilitada y el bit .CU

esta establecido, o una vez inhabilitada, la instruccion CTU retiene su valor. ACC.

condicion de entrada de renglon

bit de habilitaciin de conteo progresive (.CU)

bit de efectuado de conteo progresivo (.DN)

valor pressleccionado

valor acumulado del contador (LACC)
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