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Los hombres razonables se adaptan al mundo.
Los hombres insensatos hacen que el mundo se adapte a ellos

Por eso el progreso depende de hombres insensatos. . )
George Bernard Shaw

Somos lo que hacemos dia a dia.

De modo que la excelencia no es un acto, sino un habito.

Siembra un pensamiento, cosecha una accion; siembra una accién, cosecha un
habito. Siembra un habito, cosecha un caracter; siembra un caracter, cosecha

un destino.
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INTRODUCCION
Actualmente en la industria alimenticia el uso de la fructosa como edulcorante totai
o en combinacién con azucar se esta empleando mucho para endulzar alimentos
enlatados, productos lacteos, reposteria y otros alimentos procesados.

Debido a la caracteristica de su alto poder edulcorante y a las ventajas que ofrece
sobre el azucar, hacen de la fructosa un producto ideal para la elaboracion de
bebidas carbonatadas, siendo en la industria refresquera donde cuenta con una
participacién muy importante. Sin embargo, el uso de este producto demanda la
instalacion de equipos para tener un manejo eficiente y poder cumplir con ias
normas de calidad establecidas.

Basandose en lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivos realizar la
automatizacion para llevar a cabo los procesos de recepcion, conservacion,
transferencia y las operaciones de limpieza de las lineas de producto y equipos de
almacenamiento; que son necesarios para el manejo de dicha fructosa.

Cabe mencionar que ia automatizacion de estos procesos se realizara conforme a
las necesidades especificas de la “Emboteliadora de Cuaulta, Morelos” y
cumpliendo las normas que dicta Coca cola de México.

En el capitulo 1 se establecen ios conceptos generales de automatizacion, se
explica el funcionamiento de los sensores de flujo masico, de nivel ultrasénico, de
temperatura, de induccion, los manétmetros de tubo de Bourdon; asi como, el
principio de operacion de los actuadores neumaticos para las valvulas y las
caracteristicas de las bombas centrifugas, autocebantes y rotatorias.

Como el producto a manejar es fructosa, en el capitulo 2 se escribe su definicion,
composicion, sus ventajas en la elaboracion de refrescos y los cuidados para su
conservacion; posteriormente, se muestran los simbolos de los equipos
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mediante los cuales se representan en los Diagramas de Tuberias e
Instrumentacion “DTI’'s” que sirven para realizar la descripcion funcionail de los
procesos que realiza el sistema.

El capitulo 3 es referente al Control Légico Programable “PLC” utilizado para
gobernar las secuencias que ejecuta el sistema. Se describen los modulos que lo
componen, su funcionamiento, su configuracion eléctrica, su modo de
direccionamiento y la puesta en servicio. Con respecto al software para realizar la
programacion, se utiliza el STEP 5. Se describen los operandos y las formas de
representacion que maneja el software, se explica el ciclo de ejecucion del
programa, las operaciones combinacionales, de memoria, de conteo y de tiempo;
ademas se muestran algunos ejemplos de programas.

En el capitulo 4 se desarrolia la metodologia para llevar a cabo los objetivos de la
tesis, haciendo uso de los conceptos tratados en los capitulos anteriores. Se
plantea la arquitectura del sistema donde se ilustran todos los equipos que
intervienen en el sistema y su funcionamiento, se definen las sefales de entrada y
salida que utiliza el PLC y la direccion asignada para realizar su programacion. Se
realiza los diagramas eléctricos de todos los equipos a controlar, la programacion
de los procesos con el software Step 5 en su formato de diagrama de escalera o
contactos; y finalmente, se explica la forma para operar el sistema a través del uso
del tabiero de control.

TFE CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 1|

CAPITULO 1. CONCEPTOS GENERALES

1.1 Automatizacion

La automatizacién es un sistema disenado con el fin de usar la capacidad de las
maquinas para llevar a cabo determinadas tareas efectuadas por el hombre, y
para controlar la secuencia de las operaciones sin intervencidn humana. Este
termino también se refiere para describir sistemas no destinados a la fabricacion
en los que dispositivos programados o autométicos puede funcionar de manera
independiente o semiindependiente del control humano. En comunicaciones,
aviacion y astronautica, equipos para conmutacion telefonica, los pilotos
automaticos y los sistemas automatizados de guia y control se utilizan para
efectuar tareas con mas rapidez y eficiencia de lo que podria hacer un ser

humano.

TESIS CON
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1.1.1 Realimentacién

Un elemento esencial de todos los mecanismos de control automaticos es el
principio de realimentacién, que permite al disefiador hacer una maquina o
proceso capaz de autocorregirse. Un ciclo o bucie de realimentacion es un
dispositivo mecanico, neumatico o electréonico que detecta una magnitud fisica
como una temperatura, una presion, un nivel o una velocidad, la compara con un
punto establecido, y re_aliza aquelia accion preprogramada necesaria para
mantener la cantidad medida dentro de los limites aceptables.

En la fabricacion y en la producciéon, los ciclos de realimentacién requieren la
determinaciéon de limites aceptables para que el proceso pueda efectuarse; que
estas caracteristicas fisicas sean medidas y comparadas con el conjunto de

e
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CAPITULO 1

limites, y que el sistema de realimentacion sea capaz de corregir el proceso para
que los elementos medidos cumplan la norma. Mediante los dispositivos de

realimentacion las maquinas pueden ponerse en marcha, pararse, acelerar,
disminuir su velocidad, contar inspeccionar, comprobar, comparar y medir. Estas
operaciones suelen aplicarse a una variedad de etapas de produccion, por

ejempio el embotellado, la recepcidon y distribucion de materiales, etc.
1.1.2 Uso de la informatica

La computadora ha facilitado enormemente el uso de ciclos de realimentacion en
los procesos de fabricacion. En combinacion, las computadoras y los ciclos de
realimentacion han permitido el desarrollo de

maquinas controladas
numeéricamente.

La aparicion de las combinaciones de microprocesadores y computadoras ha
posibilitado e! desarrollo de tecnologia de diseno y fabricacion asistido por
computadora. Empleando estos sistemas el disefador traza el plano de una pieza
e indica sus dimensiones. Una vez terminado el boceto, la computadora genera

automaticamente las instrucciones que dirigiran al centro de maquinado para
elaborar dicha pieza.

FALLA DE ORIGEN

TELTT OO
1.1.3 La automatizacion en la industria

Muchas industrias estan muy automatizadas,

o ‘bien utilizan tecnologia de
automatizacion en algunas etapas de su proceso. En ias comunicaciones, y sobre

todo en el sector telefonico, la marcacion, la transmision y la facturacion se realiza
automaticamente. )

El sector petroquimico ha desarroliado un método de flujo continuo de produccion,

esto es debido a la naturaleza de las materias primas utilizadas. En una refineria

- 4
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CAPITULO 1

el petrdleo crudo entra por un punto y fluye por los conductores a través de
dispositivos de destilacion y reaccion, a medida que va siendo procesado para
obtener productos como la gasolina. Un conjunto de dispositivos controlados
automaticamente, dirigidos por microprocesadores y controlados por una
computadora central, controia las valvulas, calderas y demas equipos, regulando
asi el flujo y las velocidades de reaccion.

Por otra parte, en las industrias: metalurgica, de bebidas y alimentos envasados,
algunos productos se elaboran por lotes. Por ejemplo, se carga en un horno o silo
los ingredientes necesarios, se procesan y se obtiene determinado producto . En
esta fase es donde se requiere un ailto nivel de automatizacion para que el
producto cumpla con las normas de calidad establecidas.

Cada una de las industrias utilizan maquinas automatizadas en su totalidad o en
parte de sus procesos de fabricacion. Como resultado, cada sector tiene un
concepto de automatizacion adaptado a sus necesidades especificas.

TESIS CON
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CAPITULO |

1.2 SENSORES

1.2.1 Introduccién a jos sensores y transductores

Todo el control industrial depende de la habilidad para medir el valor de ia variable
controlada con exactitud y rapidez. De manera general, se ha encontrado que la
mejor forma para medir el valor de la variable controlada es convirtiéndola en
alguna clase de sefial eléctrica y detectarla con un dispositivo de medida eléctrico.
Esta técnica es superior a la de convertir el valor de ia variable controlada en una
sefal mecanica dado que las sefnales eléctricas tienen ciertas ventajas sobre las
sefales mecanicas:

e Las sehales eléctricas pueden transmitirse de un lugar a otro mucho mas
facilmente que las senales mecanicas (Todo lo que se necesita es un par
de conductores).

e Las senales eléctricas son mas faciles de amplificar y filtrar que las sefnales
mecanicas.

s Las senales eléctricas son faciles de manipular para averiguar cosas tales
como la razén de cambio de la variabie, el tiempo de integracion de la
variable, si la variable ha excedido algun limite, etc.

Los dispositivos que convierten el valor de la variable controlada en una senal
eléctrica se denominan transductores eléctricos. El numero de transductores
eléctricos es muy grande. Se han inventado transductores eléctricos para medir
practicamente toda variable fisica, sin importar qué tan ocultas se encuentren.

. —
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CAPITULO 1

Industrialmente las variables fisicas mas importantes que se encuentran son:
posicion, velocidad, fuerza, presion, razén de flujo, temperatura, intensidad

luminosa, humedad, etc.

Los sensores son transmisores de sefales. ElI PLC (Control Logico Programable)
utiliza los sensores para consultar estados en la instalacidn o en equipos
controlables. ElI PLC trabaja con electricidad, por ello las sefales no eléctricas
tienen que ser convertidas (por los sensores) en sefiales eléctricas. De lo contrario

el moédulo de entrada no sabria interpretarlas.

Los sensores brindan en base a la variable bajo medicién, una sefal eléctrica, tal

como:

° Variacion de resistencia

°  Variacion de capacidad o carga
° Variacion de tension

°  WVariacion de corriente

Los que se pueden obtener a nivel comercial, ofrecen por lo general tres tipos

distintos de salida eléctrica:

Salida en baja tension (algunos minivoltios)
Salida de tension (algunos voltios)
Salida de corriente normalizada de 4 a 20 mA TESIS COR

D e o
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CAPITULO 1

1.2.2 Medidor de flujo masico

1.2.2.1 Teoria de operacion
Para entender el funcionamiento del medidor de flujo masico lo dividiremos en dos

conceptos: a) Flujo masico y b) Densidad.

a) Flujo masico

Un sistema de medicion se compone de un sensor y un transmisor. Cada sensor
tiene uno o dos tubos dentro de una cubierta y operan de acuerdo a la segunda
ley de Newton. EI principio de operacion se ilustra en la fig. 1.1

Fuerza = masa X aceleracion (F = ma). A
En la caja del sensor, los tubos vibran a su

frecuencia de oscilacion natural (figura A).
El tubo es impulsado por una bobina la cual se

encuentra sujeta al mismo. La amplitud de :
esta vibracion es de menos de una décima de Fuerza del fiuido

C

pulgada, a una frecuencia de
Fuerza det fluido

- -\ Angulo de

RN | torsion

aproximadamente 80 ciclos por segundo.

o

Anguto & T e e -7

de wrsiony T TFT H i
Cuando el fluido circula dentro del tubo, este Fuerza del fluido
se opone a la fuerza causada por la vibracion, A. Vibracion del tubo.

.o B. Fuerzas actuando en e! tubo durante
produciéndose una fuerza resultante. su movimiento hacia arriba.
Analizando el caso mas simple en los dos C. Vista frontal del tubo indicando las

N B fuerzas resultantes y torsién del
extremos del sensor, durante el medio ciclo de mismo.

vibracion en la cual el sensor viaja hacia

Fig. 1.1 Principio de operacion del
medidor de flujo masico

TEEIS CON
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CAPITULO 1

arriba. (figura B) las fuerzas resultantes ocasionan que el tubo se flexione en el
sentido indicado por las flechas. En la figura C se muestra la torsion (exagerada
para amplificar), que se presenta al completarse el ciclo de vibracion, mediante los
movimientos ascendente y descendente en el tubo durante la condicion del fiujo.
Esta caracteristica de torsiéon se le llama efecto Coriolis.

De acuerdo a la segunda ley de Newton, la masa desplazada por unidad de
tiempo, es directamente proporcional a la torsion experimentada por el tubo. Se
colocan detectores electromagnéticos de velocidad en los dos puntos de maxima
deflexion, midiéndose la.masa de acuerdo a la diferencia de tiempo entre ellos.
Sin flujo no existe torsion, consecuentemente la diferencia de tiempo es cero.

Con flujo existe torsion, resultando una diferencia de tiempo entre las senales de
velocidad, esta diferencia de tiempo es directamente proporcional al flujo masico.

b) Densidad

Los tubos del medidor estan montados
firmemente en un extremo, dejandose libre en el
lado de la “U”. Este disefio puede considerarse
como el arreglo mecanico de un resorte, como

se muestra en la figura 1.2

El resorte se hace vibrar a su frecuencia de e
resonancia, la que es funcion primordialmente Tm

de la masa del conjunto. Se usa una bobina D. Conjunto de resorte
y masa.

impulsora, y un circuito de retroalimentacion

" Fig. 1.2 Analogia del tubo del
TES™® OON medidor con un arreglo mecanico.

FALLA DE ORIGEN |
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CAPITULO !

para llegar a dicha frecuencia de resonancia. Otros factores a considerar son la
geometria del conjunto y el material de construccion. La masa del conjunto esta
formada por la masa del tubo y la masa del fluido dentro del! tubo. Dado que la
masa del tubo es constante para un sector determinado, y la masa del fluido es
producto de la densidad por el volumen (también constante dei sensor), ia

frecuencia de oscilacién es proporcional a la densidad del fluido.

Usando los mismos detectores de velocidad empleados para determinar el flujo
masico, se dispone de una sefial eléctrica que representa la frecuencia de
vibracidn en condiciones de resonancia del sistema. Se emplea un bulbo de
resistencia RTD, para compensar los cambios en el modulo de elasticidad del
material del tubo, cuando la determinacion de la frecuencia de oscilacion se hace
a una temperatura diferente de la temperatura a la cual se calibro el sistema.

Se determina continuamente el periodo y la temperatura en el tubo del sensor. La
densidad se calcula a una relacidn lineal entre el periodo al cuadrado y ia
densidad, considerando las constantes de calibracion, y se produce una salida que

representa la densidad del fluido.

TFSIS CON
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c) Ventajas

° Su salida es lineal con el flujo masico

° No requiere compensacion por variaciones de temperatura y presion

° Es especificamente adecuado para casos de viscosidad variable
Permite la medicion de caudales masicos de liquidos muy dificiles de medir:
adhesivos, nitrogeno liquido, fluidos negros, etc.

CONCEPTOS GENERALES



CAPITULO 1

1.2.3 Sensor de nivel uitrasénico

E! principio basico del sensor ultrasénico para la medicion de nivel continuo, es
que la rapidez a la que viaja el sonido a travées del aire, es una constante

conocida: 1128 pies/seg a 68 °F (344.1 m/seg a 20 °C).

Un cristal piezoeléctrico situado dentro del sensor, convierte sefhales eléctricas en
una serie de pulsos ultrasonicos (ondas de sonido) las cuales se transmiten a
través del aire o vapor a una velocidad predecibile y son reflejadas por la superﬁcie
del liquido hacia el sensor. El cristal convierte estas nuevas senales en senales
electronicas para su analisis. El tiempo existente entre la transmision y recepcion
es proporcional a la distancia entre la cara del sensor y la superficie del liquido e
inversamente proporcional a la altura del liquido.

Las sefales de regreso son procesadas por un microprocesador, el cual elimina
las sefales extrafas y caicula el nivel. Esta informacion es convertida después a
una senal analogica de voltaje o corriente y se utiliza para configurar alarmas o
indicaciones digitales. En la figura 1.3 se muestra la instalacion del sensor de nivel
ultrasonico y como viajan las ondas de sonido. El cristal que emite la senal se
encuentra en el sensor y el microprocesador que la recibe en el LIC (Controlador

Indicador de nivel).

%ﬁ&\ TESIS CON
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Inscaser de Nivel

==z77¢
e
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Fig. 1.3 instalacion del sensor de nivel ultrasénico
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CAPITULO 1

Ventajas
° No es necesario que exista contacto con el producto
°  Facil calibracion
° Bajo mantenimiento (no tiene partes moviles)
° Alta precision (hasta + 0.1%) y amplio rango (hasta 40 m)
° Adecuado para todo tipo de tanques
° Adecuado para todo tipo de liquidos, sélidos, polvos, etc.
° Adecuado para condiciones de proceso hasta 500 psi, 550 °C

° Naturalmente seguro

Desventajas
° Debe utilizarse compensacion de temperatura
° Sensible a la formacion de espuma en la superficie del liquido
° Sensible a la presencia de particulas o liquido en el camino de la sefial
° Requiere una distancia minima entre el maximo nivel y la cara del sensor
(> 45 cm)

° Alto costo . L TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 1

1.2.4 Medicién de temperatura

La temperatura es una manifestacion de la energia interna de una sustancia y nos
indica su estado actual. La temperatura afecta todas las variables de un proceso,
por esto la temperatura es una de las variables mas importantes a observar y

controlar dentro de los procesos industriales.

Fenémenos producidos por la temperatura
° Dilatacion
° Cambio de estado
¢ Cambio de volumen
°  Milivottaje
° Cambio de resistencia eléctrica
° Emision de ondas electromagnéticas TESIS CON }

FALLA DE ORIGEN

Transferencia de calor
El calor es transferido en tres diferentes formas: conveccion, conduccién y

radiacion.

Coveccion

Cuando el calor es transferido por las moléculas en movimiento con diferente
potencial de energia se llama conveccién. Este movimiento es debido a cambios
en la densidad debidos a diferencias de temperatura.

Conduccion

Cuando al aplicar calor al extremo de una sustancia u objeto, este se transmite al
resto de ella, la transferencia se realiza de molécuia en molécula. Los gases y los
liguidos son pobres conductores, mientras que los sdlidos son buenos

conductores del calor.

CONCEPTOS GENERALES



CAPITULO 1

Radiacion

Es cuando la energia calorifica se transmite en forma de rayos. Cuando las
moléculas se encuentran en un alto nivel de energia estan en un estado inestable,
y para lograr un estado mas estable, tienen que deshacerse de la energia que les
sobra. La manera de deshacerse de esta energia es emitiendo un rayo de energia.
La energia asi emitida es absorbida por un objeto con menor temperatura. La
radiacion es emitida por cualquier estado de la materia incluso en el vacio.

1.2.4.1 Unidades y escalas de medicion
Cabe establecer que dentro de la industria se manejan dos escalas principales de
temperatura que son: los grados Centigrados y los grados Fahrenheit.

Gabriel Fahrenheit (1686-1736) perfeccioné el termémetro de mercurio

graduandolo con dos puntos fijos:

° La temperatura de una mezcla de agua, hielo y cloruro de amonio

° La temperatura de la sangre humana

Las distintas unidades de temperatura se definen asignando valores numeéricos a
los puntos de calibracion y difieren entre ellas en dos aspectos basicos:

° La posicion del cero de temperatura, y
° Eltamano de la unidad de medicion

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

Escalas absolutas

Son las que asignan cero unidades de temperatura a un material que no tiene

energia térmica, es decir, a un material cuyas moiéculas no tienen vibracion.
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Existen dos escalas de este tipo en uso:

° La que define la unidad °K (grado Kelvin) y
° La que define la unidad °R (grado Rankine)

Difieren unicamente en el tamafo de la unidad de medicion.

La escala Kelvin se baso en la Celsius, las temperaturas de medicion de! agua

difieren en 100 °K. .
La escala Rankine se basa en la Fahrenheit, las temperaturas de fusion y

ebuliicidn del agua difieren en 180 °R.

La equivalencia entre ellas es :

T(°K) = (100/180) " T(°R) TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Escalas relativas
Las escalas relativas difieren de las escalas absolutas en que no mantienen como

temperatura cero a aquelia en que la energia térmica es nula.
Los casos tipicos son:

° La escala Celsius
° |La escala Fahrenheit:

Por ejemplo, la cantidad de energia representada por 1°C es la misma que la
indicada por 1°K, pero los respectivos ceros estan desplazados de modo que:

° T(°C) =T(°K) — 273.2
15
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De manera similar, la cantidad de energia representada por 1°F es fa misma que
la indicada por 1°R, pero los respectivos ceros estan desplazados de modo que:

° T(CF)=T(°R) — 459.7

Finalmente, para transformar entre las escalas Celsius y Fahrenheit se utiliza la

siguiente ecuacion:

° T(CF)=18T(°C) + 32
El cero absoluto es la temperatura en la cual el movimiento de las moléculas se
detiene por completo. El cero absoluto es —273.2 °C en la escala Celsius y —459.7

°F en la escala Fahrenheit.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1.2.4.2 Detector-Resistencia-Temperatura (RTD)

Un metal es un ejemplo de conductor de estado solido, los atomos que lo
componen ocupan una posicién fija en una red cristalina, pero vibran alrededor de
dicha posicion con una amplitud que depende de su energia térmica.

A 0°K el metal puede conducir electricidad dado que siempre dispone de
electrones en su banda de conduccion.
Cuando el material dispone de energia térmica finita, los atomos de cristal vibran,

aumenta la probabilidad de colision y este fenémeno tiende a:

. Impedir la libertad de movimiento de los electrones.
. A absorber lago de su energia.
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.  Hace que el material presente una resistencia eléctrica al flujo de electrones, o
sea, a la corriente eléctrica.

. A mayor energia eléctrica del material, mayor temperatura y mayor amplitud de
la vibracion, resultando en un aumento de su resistencia con el incremento
de la temperatura.

Las caracteristicas deseables de un material para su utilizacion como RTD son:

. Repetibilidad
. Linealidad

Si la temperatura T, de un volumen de un metal dado es constante, su resistencia
eléctrica sera:

TESIS CON

R(resistencia) = p(resistividad) * Kiongitud) / A(area) FALLA DE ORIGEN

El efecto principal de ia temperatura sobre el valor de resistencia se manifiesta a

través de los cambios en la resistividad o del material con la temperatura.

Los RTD’s se construyen de un material metsélico cuya resistencia aumenta con
la temperatura (figura 1.4). Solo se debe disponer de una cierta longitud de
alambre bobinado sobre alguna forma que permita tener una resistencia
suficientemente alta.

Midiendo la resistencia se obtiene una indicacion precisa de la temperatura del
ambiente. Una alternativa de reciente desarrollo es la tecnologia de pelicuia
delgada, esta permite obtener altas resistencias con menos metal y . por ende,
con menos costo.

17
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Los materiales de uso habitual para sensores resistivos de temperatura son:

Pilatino (Pt)
Niquel (Ni)
Cobre (Cu)
Proteccién .
del sensor — T
Conexién _______
eléctrica )
Elemento R S - ;:I.‘]
resistivo (sensor) N .
(GENDE
-
I
B 13
P
i TESIS CON
' FALLA DE ORIGEN
Fig. 1.4 Detector Resistencia Temperatura (RTD).
Sensibilidad

La sensibilidad de un RTD se define como la variacién media de resistencia °C, y
si fuese valida una aproximacion lineal para la curva R (T), la sensibilidad vendria

dada en funcién del parametro S,, como:
S(ohm/°C) = Incremento R/ incremento T

Los RTD’s se caracterizan por su resistencia a 0°C (32°F), denominada “punto de
congelacion” 6 R o, La resistencia mas comun R, es 100 ohms, como se observa

en la tabla 1.1.
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Tipo de RTD Punto de Material So Rango
congelacién Ohm/°C (°C)
Pt100(3926) 10(:gr)1m Platino 0.003926 -200 a 630
Pt100(385) 100 ohm Platino 0.00385 -200 a 800
Ni120(672) 120 ohm Niquel 0.00672 -80 a 260
Pt200(385) 200 ohm Platino 0.00385 -200 a 630
Pt500(385) 500 ohm Platino 0.00385 -200 a 630
Pt1000(385) 1000 ohm Platino 0.00385 -200 a 630
Cu10(427) 9.035 ohm* Cobre 0.00427 -100 a 260
Pt100(3916) 100 ohm Platino 0.003916 -200 a 630
* 10 ohm a 25 °C

Tabla 1.1. Tipos de RTD.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1.2.4.3 Termopozos

LLos termopozos son accesorios para proteger instrumentos de temperatura, son
recomendabiles para los procesos donde la presion, la velocidad o viscosidad y los
materiales corrosivos y abrasivos estan presentes individualmente o combinados.

Un termopozo adecuadamente seleccionado protegera el termometro de un
posible dafno resultante de esas variables de proceso. Ademas, un termopozo
permite remover o quitar el instrumento de temperatura para reemplazario,
reparario o probario sin afectar el proceso del sistema. En la figura 1.5 se

muestran las configuraciones de los termopozos.
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Fig. 1.5. Configuraciones de los termopozos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Terminologia de los termopozos
Conexidén a proceso. Es el medio externo para conectar el termopozo al proceso
en el sistema de tuberia.

Conexion al instrumento. Rosca interna para conectar el instrumento de
temperatura al termopozo.

Dimension “U”. Longitud del pozo insertado en el sistema de tuberia. Es la
medida desde la base de la conexion al proceso hasta el final del extremo del
pozo.

Dimension “T”. También llamada ‘“lagging extension” (longitud adicional).
Longitud extendida entre la conexion del instrumento y la conexion del proceso

para adaptar el recipiente o aislar la tuberia. La longitud estandar es 3".

Dimension “S”. Longitud de insercion del instrumento dentro del termopozo.
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Diametro del orificio. Es Ila dimension del orificio interno para ajustar el diametro
del bulbo del instrumento. Los tamanos del diametro varian de %" a 3/8".

Disefio escalonado. También llamado de final reducido “reduced tip”. El diametro
exterior es reducido del final de 2 1/2” de la dimension “U” del diametro de la raiz
hasta 2". El disefio escalonado esta disponible con un tamafno de orificio de

0.260” anicamente.

Disehno recto. El diametro exterior es el mismo desde el diametro de la raiz hasta
el diametro del final.

Diseino ahusado. E{ diametro exterior es gradualmente reducido desde el
diametro de la raiz hasta el diametro del final. El diseffio ahusado es recomendable
para trabajos pesados, aplicaciones caracterizadas por alta vibracion, presion,
temperatura y/o viscosidad.

TES:S

ON
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1.2.5 Sensores inductivos

Los sensores inductivos son dispositivos que detectan (sin contacto) la presencia
de objetos metalicos en su proximidad, emitiendo una sefial eléctrica. Se utilizan
generaimente en procesos de mando para garantizar el desarrollo secuencial de

las acciones.

Descripciéon funcional

Si en el campo de la distancia de conmutacion se acerca cualquier objeto metalico
a la superficie activa del detector, entonces se produce una sefial eléctrica en el
sensor y se transmite al control del sistema. El funcionamiento del sensor se
ilustra en la figura 1.6. .
El funcionamiento es satisfactorio si quedan cubiertos 2/3 de la superficie activa.

Objeto de metal

Superficie activa 7, R :.,:
del detector o e LY
S - -=— Distancia de

-=—  conmutacion

Detector

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 1.6 Funcionamiento del sensor

N
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El sensor inductivo se compone basicamente de 4 elementos, los cuales son:

Superficie activa
Oscilador
Etapa de conmutacion

AuN=

Etapa de salida

Estos elementos se ilustran en la figura 1.7.

Al solo dar alimentacion, el oscilador comienza a oscilar y consume una cofrriente
conocida.

El campo electromagnético producido por la bobina, se concentra por un nucleo de
ferrita. Esa sera la superficie activa del sensor.

Si en la proximidad de esta superficie activa se encuentra un objeto de material de
conduccion eléctrica, se inducen corrientes parasitas. La pérdida de energia lleva
a una disminucion de esas lineas de fuerza y desciende la amplitud del oscilador,
que es evaluado por fa etapa de conmutacién que al alcanzar una cierta amplitud,
conduce la etapa de salida. Como la linea de fuerza y con ello la amplitud del
oscilador depende de {a distancia del objeto conductor de la superficie activa, se
recibe una senal de salida, cuando la distancia desciende un cierto valor (de la

distancia de conmutacion).

TESIS CON
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1. Superficie activa 2. Oscilador 3. Etapa de 4. Etapa de
conmutacion salida

Fig. 1.7 Partes del sensor inductivo.

e
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Los sensores inductivos se caracterizan por lo siguiente:

Detectan todos los objetos que conducen electricidad y que atraviesan el
campo magnético de alta frecuencia del oscilador o que se detienen dentro
de este. Para ello no es necésario que se produzca un contacto dentro del
sensor.

Funcionan sin contacto, por lo que no se ejerce fuerza de ningun tipo sobre
la unidad controladora o las piezas detectadas. )

No necesitan estar dotados de elementos de deteccidn mecanica. En
consecuencia, se puede prescindir de los rodillos, o palancas que son
usuales en los detectores mecanicos de final de carrera.

El sensor inductivo funciona sin contacto, es decir que la operacion de
conmutacion esta a cargo de elementos electronicos.

Por lo tanto, los sensores inductivos ofrecen las siguientes ventajas:

Ausencia de desgaste mecanico, y en consecuencia, larga durabilidad.

No se producen interrupciones del funcionamiento porque los contactos no
se ensucian, Qqueman o sueldan.

Ausencia de rebotes.

Elevadas frecuencias de hasta 3000 Hertz.

Insensibles frente a vibraciones.

Montaje en posiciones distintas.

Totalmente cubiertdos, por lo que ofrecen una elevada categoria de
proteccion.

TEC™ Ny
FALLA DE ORIGEN
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1.2.5.1 Distancias de conmutacion

Distancia tedrica de conmutacion S,:

La distancia tedrica de conmutacion es aquella distancia a la cual una placa de
medicion que se aproxima a la superficie activa del detector provoca un cambio de
senal. Esta distancia no considera tolerancias de fabricacion o desviaciones

ocasionadas por las temperaturas o tensiones.

Distancia real de conmutacion S;:
Es la distancia determinada aplicando la tensidon nominal de funcionamiento y a
una temperatura de 20 °C. EIl valor de esta distancia puede variar en *+*10% en

relacion con la distancia tedrica de conmutacion.

Distancia util de conmutacion S,:

Es la distancia aprovechable de un sensor especifico, definido dentro de un marco
determinado de tensiones y temperatura. El valor de esta distancia puede variar
en +10% en relacidn con la distancia real de conmutacion.

Placa de medicion Conmutado

. . - . | co— u |
Distancia segura de conmutacion Sa: seguro OF
] ] ) . Sy rrex * Histeresis
Es la distancia de trabajo del sensor Zurrax . ] s, + Histéresis
bajo condiciones de funcionamiento S""“" D c— S+ Hsteess
.. . . . n ———— Histéresi:
admisibles. Esta distancia equivale a un s e St mn * s
. rmn S rrin * Hestéresis
valor entre cero y valor minimo de la Sumin R
distancia atil. Las distancias de Caﬂugos‘a
seguo .
conmutacion se muestran en la figura e e activa
1.8. SENSOR

Fig. 1.8 Distancias de conmutacion.
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Curva de respuesta estandar
para el sensor inductivo

Placa de medicion estandar
100 : -

80

60 Distancia de

conmutacién real

S(%)

40
20

1
50 40 30 20 10 o}

0]

Diametro de la superficie activa en (mm)

TESIS CON

Fig. 1.9 Grafica de los sensores inductivos. FALLA DE ORIGEN

En la figura 1.9 se muestra la curva de respuesta estandar para los sensores
inductivos. Como se observa la distancia de conmutacion real depende de que tan
cerca se aproxime el objeto de medicion (placa metalica) a la superficie activa del

sensor.

1.25.2 Elementos que afectan las distancias de conmutacion

Histéresis H

Distancia entre dos puntos de conmutacion, cuando la placa de medicion se
aproxima o se aleja del sensor. Se indica en relacion a la distancia de
conmutacion real *S,”, medida a una temperatura ambiente de 23 °C y la distancia

operativa de medicion.
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Conectado seguro off
Un sensor esta conectado de forma segura, cuando la distancia entre la placa de
medicion y la cara sensora responde como minimo 3 veces a la distancia de

conmutacion S,.

Factores que afectan la distancia operativa

La naturaleza del material del elemento amortiguador tiene un pape! significativo.
Esto se presenta por el factor de reduccion.

Cuando menor es el factor de reduccion, menor es la distancia operativa para este
material especifico. Como este factor reduccion, en el caso de los sensores
inductivos, depende entre otros de! material de la carcasa y del apantallado, puede

variar segun el tipo.

En la figura 1.10 se muestra a forma de los sensores de proximidad inductivo's. En
la tabla 1.2 se muestran las caracteristicas mas importantes y en la figura 1.11 los

esquemas de conexidon mas comunes.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 1.10 Sensores de proximidad inductivos de forma cilindrica.

T —
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Sensores inductivos

Modo de conexion Por cable 2 x 0.5 mm?~ Por conector
Referencias

Tipo 2 hilos CA 6 CD NA | XS1-M18MA230 XS1-M18MA230K
Tipo 2 hilos CA 6 CD NC | XS1-M18MA250 XS1-M18MA250K
Protegido contra corto XS1-M18MB250 XS1-M18MB250BK
circuito NC

Tipo 3 hilos CD PNP NA |XS1-M18PA370 XS1-M18PA370K
Peso (Kg) 0.120 0.060
Caracteristicas

Grado de proteccién . |1res8 JSegun conector
Alcance nominal (Sp) 5 mm

Campo de funcionamiento |0 ... 4 mm

Temperatura de
funcionamiento

Senalizacion del estado : _LED 4 posiciones a 90°

de salida I e e e T ,
Tension asignada de 24...240 VCA(50/60 Hz) 6 24...210 VCD
alimentacion ’ o

Iintensidad 5...300mA 65 ... 200 mA

Frecuencia maxima de 25 Hz (CA) 6 200 Hz (CD)

conmutacion

Tabla 1.2 Caracteristicas de los sensores inductivos.

TESISCON
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Tipo 2 hilos, salida CA 6 CD Tipo 2 hilos, salida CA Tipo 3 hilos, salida CD
St e BNt o
EOR - [T S L e
e B3 Lol By P 7 .l BIK/2 (NC)

BUS | o

Donde:

BN = Polo positivo

BU = Polo negativo

BK = Sefal de salida de control

Fig. 1.11 Esquemas de conexidon de los sensores inductivos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.2.6 Manémetro de tubo de Bourdon

1.2.6.1 Principio de operacion

La figura 1.12 ilustra el principio de operacion del mandtmetro de tubo de Bourdon.
Estos mandmetros se utilizan ampiiamente en todas las ramas de la industria. La
construcciéon es sencilla pero rigida, y la operacion no requiere suministro de
corriente. El elemento de tubo Bourdon esta directamente expuesto al medio que
se va a medir, normalmente esta hecho de bronce o de acero inoxidable segt’in lo
exija la aplicacion. Excepto para manometros de presion absoluta.

Fig. 1.12 ManOometro de tubo de
Bourdon. Principio de operacion.

TESIS CON

rresicn FALLA DE ORIGEN

El elemento de medicién del tubo de Bourdon esta hecho de un tubo de pared
deigada que esta doblado en semicirculo (tubo en forma de C) 6 enrollado en
espiral (tubo de seguridad). Cuando se aplica la presion al sistema de medicion a
través de la conexion, la presidon hace que el tubo de Bourdon se endereze,
produciendo asi en el extrémo final un movimiento hacia arriba (o hacia abajo para
medicion de vacio). El movimiento del extremo se transmite mediante el eslabon al
mecanismo. El mecanismo convierte el movimiento lineal del extremo del tubo de
Bourdon en movimiento rotacional que a su vez hace que la aguja indique la
presion medida.

30
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Los manometros de tubo de Bourdon estan disefiados para medir presion y vacio

y generalmente son adecuados para medir gases o liquidos limpios.

Se utilizan varios tipos de tubos de Bourdon. Los tubos de Bourdon en forma de C
se utilizan tipicamente para los rangos de hasta 800 psi (libras por pulgada
cuadrada). Los rangos mayores utilizan tubos de Bourdon en espiral para
seguridad. Generalmente, todos los mandmetros de tubos de Bourdon pueden
resistir presiones hasta 30% por encima de su rango completo sin un cambio en la
calibracion. Los tubos de Bourdon en forma de C y en espiral se muestran en la
figura 1.13.

TESIS CON
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T T

Tubo Bourdon Enroflado en spiral
en formade C {(tsbo de seguridad)

Fig. 1.13 Tubos de Bourdon.
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1.2.6.2 Seleccion de manémetros de presion

Cuando se selecciona una manometro de presion, es importante tener en cuenta
los siguientes factores para obtener seguridad y precision:

a) Composicion del fluido

b) Temperatura del fluido

c) Condiciones ambientales

d) Rangos de presion

e) Condiciones que afectan el uso del sistema

a) Composicion del fluido

Como el elemento sensor de un mandmetro puede exponerse directamente al
medio medido, se deben considerar las caracteristicas de este medic;. Puede ser
corrosivo, puede solidificarse a varias temperaturas o puede contener soélidos que
dejan depodsitos dentro del elemento sensor. Para liquidos de presion que no se
solidifican bajo condiciones normales o no dejan depositos, es aceptable un
manémetro de tubo de Bourdon. De otro modo debe utilizarse un selio quimico.

Los selios quimicos

Los sellos quimicos también llamados selios de diafragma, se utilizan para aislar
los mandmetros y los transmisores de los medios muy viscosos y/o corrosivos. Los
cuerpos de sellos quimicos estandar y los diafragmas estan hechos de acero
inoxidable; no obstante, hay una variedad de materiales para satisfacer las
exigencias de la mayoria de las aplicaciones.
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Ejemplos de aplicaciones tipicas de sellos quimicos:

«<*» Cuando el medio es corrosivo y puede danar un elemento sensible como un
tubo de Bourdon, un interruptor, o un diafragma del transmisor.

< Ei medio es altamente viscoso o tiende a cristalizarse o polimerizarse y puede

atascar la entrada de presion de un manémetro, un interruptor, o un transmisor.

< El medio no es homogéneo o contiene materia suspendida como pulpa de
madera que puede atascar la entrada de la presion de un manémetro.

> La temperatura del medio puede ser demasiado alta para un manometro
estandar o transmisor y no pueda operar adecuadamente.

< Se requiere lectura remota. Un sello quimico con linea capilar puede permitir
la instalacion remota de un manometro.

< El nivel de lineas de limpieza sanitarias es critico. La instalacion de sello un
plano o en linea evita espacios muertos o cavitaciones.

< El medio es téxico o peligroso y puede contaminar el medio ambiente. Un
sello quimico adecuado puede dar mayor proteccion.

< La aplicacion requiere alta protecciéon de sobre-presion. Un selio quimico con

una superficie de diafragma contorneado puede permitir proteccion contra presion
excesiva y protege el instrumento.

33
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1.2.6.2.1 Principio de operacion de los sellos quimicos

La figura 1.14 ilustra el principio de operacion de un conjunto de sello quimico. Un
instrumento de medicion de la presidn como el manétmetro convencional o el
transmisor electronico de presion se instala directamente en el selio quimico o se

conecta al sello por medio de un capilar.

Un diafragma dentro del sello quimico separa el mandmetro / transmisor del fiuido.
Cualquier parte del sellio quimico (por ejempio, diafragma, cuerpo inferior, aros de
sellamiento) que se expondra al fluido se selecciona de materiales resistentes a la
presion, la temperatura y posible ataque quimico por el fluido.

El sello quimico también esta lleno de liquido transmisor o fliquido llenable del
sistema. La presion aplicada por el medio de presion al diafragma del sello se
transmite hidraulicamente al elemento de presion del manémetro / transmisor

generando de este modo una lectura de la presion.
P TESIS CON
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Fig. 1.14 Sello quimico. |
Principio de operacion.

—— Capller
T T ——— —Liquido Benabic det sistemna
’____..-C‘rpow
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b) Temperatura del fluido

El vapor u otros medios calientes pueden elevar la temperatura de los
componentes del manometro por encima de los limites seguros de trabajo de las
uniones selladas. En estos casos se recomienda que se utilice u sifon, torre de

enfriamiento o sello quimico junto con el manémetro.

c) Condiciones ambientales

El rango normal de temperatura ambiente de los manémetros es —40 °F a +160 °F
(40 °C a + 71 °C) para manémetros secos, y —4°F a + 140°F (-20°C a + 60°C)
para los manémetros con glicerina. El error producido por los cambios de
temperatura es +0.3% o —0.3% por 18°F de subida o bajada respectivamente. La
temperatura de referencia es 70°F (20°C). La correccion es para la temperatura
del manoémetro y no para ia temperatura del medio medido. La instalacion remota
del mandmetro utilizado con sello quimico y linea capilar es una alternativa para
aplicaciones con temperatura ambiente extrema.También se debe tener en cuenta
los efectos de la humedad y el clima. Los mandtmetros llenos de liquido evitan la
acumulacion de condensacion. Para el uso al aire libre, se recomienda que los
manometros esten dentro de cajas de acero inoxidable, bronce o plastico.

d) Rangos de presion

Generalmente, se selecciona un rango de presion igual a dos veces la presién de
trabajo. La presion de trabajo en_todos los casos debe limitarse a 75% del rango
del manémetro. Donde se encuentra presiéon y pulsacion alternantes, la presion de
trabajo se debe limitar a 2/3 del rango del manometro.

e) Condiciones que afectan el uso del sistema
En aplicaciones que implican fluctuacion o pulsacion severa de presion, se
recomienda el uso de restrictores y/o amortiguadores. Ademas, los manédmetros
de liquido (generalmente lienos de glicerina) aumentan la vida utii en estas
condiciones.
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1.3 Actuadores

1.3.1 Introduccion

Los actuadores son los elementos ejecutivos, estos toman sefnales binarias de los
modulos de salida y las amplifican para tener a las sefales de conmutacion o las
convierten en sefales para otras formas de energia.

Existen actuadores eléctricos, electronicos, electrohidraulicos y electroneumaticos.
Estos elementos pueden generar conmutaciones asi como desplazamientos

lineales y rotativos.
Ejemplos de actuadores:

Dispositivos de indicacion

Lamparas piloto

= Zumbadores

Timbres .
Cilindros neumaticos (con sistemas de valvulas)

Cilindros de simpie o doble efecto

Cilindros con vastago dobie

M Cilindros multiposicion
Electromotores

Motores de corriente continua

1 Motores de corriente alterna

Motores (a pasos) de posicionamiento
Actuadores hidraulicos (con sistemas de valvulas)

Cilindros de simple o doble efecto

M Valvulas reguladoras de caudal

Motores hidraulicos

36
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1.3.2 Actuador neumitico para valvulas

Principio de funcionamiento
Las valvulas se controlan por mando a distancia mediante un actuador o bien
manualmente por medio de un asa. El actuador se hace en tres versiones

estandares:

=  Normailmente cerrado

*  Normaimente abierto TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

= Activacion aire — aire

El actuador esta disenado de forma que un movimiento axial de un piston se
transforma en la rotacion de 90°C de un eje. El par de torsion de_ un actuador
aumenta cuando el disco de la valvula entra en contacto con el anillo de cierre de
la valvula. El asa para la operacion manual bloquea mecanicamente la valvula en
su posicion abierta o cerrada. l.as asas estan disefiadas de acuerdo al tamario de

la valvula para ajustar o regular la medida del caudal.
El diseno de estas valvulas existen en tres versiones:

= Para tubos ISO (Organismo Internacional de Estandares)
= Para tubos DIN (Normas Europeas)
‘s Para conexiones bridadas

La valvula consta de dos mitades de cuerpo, disco o papalote, manguitos para el
husillo del disco y el anilo de cierre. La valvula se monta por medio de tornilios y
tuercas. El actuador va adaptado a la valvula mediante un soporte y tornillos. El
asa de manejo manual se adapta a la vpalvula por medio de un sistema de tapa /

bloque y un tornillo. Cabe mencionar, que en estas valvulas pueden montarse
37
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unidades de control para indicacion y control del aire comprimido. La unidad
indicadora se adapta lateralmente entre el acuador y la valvuia; y existe con
microinterruptores o interruptores de proximidad inductivos.

En la figura 1.15 se muestra una valvula de mariposa manual y la vaivula de
mariposa con actuador.

@ - P, .n,
«-_Q TESIS CON
® FALLA DE ORIGEN

b)

Fig. 1.15 Valvula de mariposa a) con actuador
b)manual.
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1.3.3 Bomba centrifuga

El bombeo se define como la adicion de energia a un fluido para moverse de un
punto a otro.

Una bomba centrifuga es una maquina que consiste en un conjunto de paletas
rotatorias encerradas dentro de una cubierta o coraza. Las paletas imparten
energia al fluido por la fuerza centrifuga. Asi, una bomba centrifuga se compone
de dos partes principales. 1) Un elemento giratorio, incluyendo impulsor y una
flecha y , 2) Un elemento estacionario, compuesto por una cubierta.

= Las bombas centrifugas proporcionan un flujo sostenido, a presiones
uniformes sin variaciones de presion. Provee la maxima flexibilidad posibie
desarrollando:
= Una presidon especifica maxima de descarga en cuaiquier condicion de
operacion con caudal controlado, ya sea por variacion de velocidad o
estrangulacion.

En una bomba centrifuga se fuerza el liquido, ya sea por medio de presion
atmosférica o de otra clase, a un conjunto de paletas giratorias. Estas paletas
constituyen un impulsor que descarga liquido a una velocidad mayor en su
periferia. Esta velocidad se convierte entonces en energia de presion por medio de
un conjunto de paletas que rodean la periferia del impulsor.

El impuisor de una bomba centrifuga descarga el liquido a una velocidad alta. Una
funcion de la cubierta de la'bomba es reducir esta velocidad y convertir la energia
cinética en energia de presion por medio de una “voluta” o de un conjunto de
paletas o alabes.
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La cubierta o caja de la bomba de voluta, recibe su nombre de la envoltura en
forma de espiral que rodea el impulsor. Esta seccion de la cubierta recoge el
liquido descargado por el impulsor y convierte la energia de velocidad en
energis potencial.

La voluta de una bomba centrifuga aumenta en area de su punto inicial hasta que
circunda los 360° alrededor del impulsor y luego se ensancha a la abertura ﬁna} de
descarga. En la figura 1.16 se ilustra una bomba centrifuga tipo sanitaria.

Fig. 1.16 Bomba centrifuga tipo sanitaria.

TESIS CON
'ALLA DE ORIGEN
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1.3.4 Bomba autocebante

La bomba centrifuga normal no puede manejar aire o vapores. A menos que este
colocada debajo de su fuente de abastecimiento y se cuente con algunos medios
para Henar tanto la bomba como su tuberia de succion con liquido, es decir,
cebarla. Este requerimiento es especialmente importante en la industria donde se

utilizan bombas para desalojar liquido y aire al mismo tiempo.

Una bomba autocebante es la que desaloja aire de sus conductos si le entra aire
y reanuda la descarga del liquido bombeado sin atencion del exterior. Por lo tanto,
su requerimiento basico es que el liquido bombeado arrastre aire (en forma de
burbujas) para que el aire se salga de su lado de succion. Se debe permitir que se
separe el aire del liquido una vez que la mezcla de los dos se descargo por el
impulsor y se debe permitir que escape el aire separado o que sea arrastrado por

la descarga de la bomba.

Una bomba autocebante, por io tanto, requiere un separador de aire que se instale

en el lado de descarga para efectuar esa separacion.

Existen muchas formas de hacer una bomba centrifuga autocebante siendo las

mas importantes:
1) Recirculacion de la descarga retornando a la succion.
2) Recirculacion dentro de la descarga y del impulsor.

En el cebado de recirculacion dentro de la descarga, el liquido cebante se mezcla

con el aire dentro del propio impuisor o en su periferia.
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Cebado

Una bomba centrifuga se ceba cuando los conductos de la bomba se llenan con el
liquido que se va a bombear. El liquido reemplaza el aire, gas o vapor en los
conductos. La expulsion del aire, gas o vapor puede hacerse manual o
automaticamente, dependiendo del equipo o controles usados.

Las bombas de desplazamiento positivo si estan correctamente selladas,
bombearan aire como liquido y, por elio, expuisaran cualquier cantidad de aire que

haya en la linea de succion.

Cavitaciéon

Ya que los liquidos son fluidos que se vaporizan, se presenta el fenbmeno de la
cavitacion, la cual se define como la vaporizacion local de un liguido debido a las
reducciones locales de presion, por la accion dinamica del fluido. Este fenémeno
esta caracterizado por la formacion de burbujas de vapor en el interior o en las
proximidades de una vena fluida.

La condicion fisica mas general para que ocurra la cavitacion es cuando la presion
en cualquier punto es menor que la presion de vaporizacion del liquido. La presion
de vaporizacion de un liquido para cierta temperatura, es la presion a la cual un
liquido se convierte en vapor cuando se le agrega calor.

La cavitacion de una bomba se nota cuando hay una o mas de las siguientes
sefales: ruido, vibracion, disminucion de la capacidad de carga y eficiencia y, con
el paso del tiempo provoca picaduras y erosion en el impuisor.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.3.5 Bomba rotatoria

Las bombas rotatorias son unidades de desplazamiento positivo, las cuales se
componen de una caja fija que contiene engranes, aspas, pistones, levas
segmentos, tornillos, etc. En lugar de “aventar” el liquido como en una bomba
centrifuga, una bomba rotatoria lo atrapa y lo empuja contra la caja fija
descargando un flujo continuo. Generalmente se le considera para desplazar

liquidos viscosos.

Caracteristicas

Las bombas rotatorias descargan un gasto casi constante independientemente de
las presiones variables de descarga. El despiazamiento de una bomba rotatoria
varia en forma directamente proporcional con la velocidad, solo que la capacidad
puede verse afectada por viscosidades y otros factores. Los liquidos gruesos y
viscosos pueden limitar la viscosidad de la bomba en altas velocidades debido a
que el liquido no puede fluir a la carcasa con la rapidez necesaria para llenarla

completamente.

El desplazamiento o pérdida en capacidad por los claros entre la carcasa y el
elemento rotatorio, suponiendo capacidad constante varia al aumentar la presion
de descarga. Por ejemplo, en la grafica de la figura 1.17 a 600 RPM(revoluciones
por minuto) y 0 Kg/cm? de presion de descarga, la capacidad es de 6.82 Ips (litros
por segundo), pero a 21 Kg/cm? y a la misma velocidad, la capacidad es de 5.8
Ips. La diferencia, 1.0 ips es el deslizamiento o peérdida.

Aplicaciones

La mayor parte de las bombas rotatorias son autocebantes, y pueden de ser
necesario, trabajar con gas o aire. Las aplicaciones tipicas incluyen el paso de
liquidos de todas ias viscosidadés, procesos quimicos, alimentos, descarga de

barcos, lubricacion a presion, pintura a presion, sistemas de enfriamiento, servicio
43
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de quemadores de aceite, manejos de grasa, gases licuados (propano, butano,
amonio, freén, etc.), y un gran niumero de otros servicios industriales. Cuando han
de bombearse liquidos a una temperatura mayor de 82 °C, debe consultarse al
fabricante para obtener sus recomendaciones. En la figura 1.18 se ilustra ia

bomba rotatoria.

Grafico de deslizamiento o pérdida

7 -
6.5 e
— | capacidad a 600 RPN I_

55

Capacida (Lps)
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Presion de descarga (Kg/lcm”2)

Fig. 1.17 Grafica de deslizamiento de la bomba rotatoria.
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Fig. 1.18 a)Bomba rotatoria o de desplazamiento positivo.
b) En esta figura se observa como el liquido es atrapado desde el iado de la
succion y empujado en trayectoria circular hacia fuera, y como es atrapado

nuevamente al engranar los dientes de ia bomba.
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Beneficios
B Protege el producto:

g

El movimiento circular sencillo de la bomba reduce la posibilidad de crear
particulas metalicas debido al contacto de rotor con rotor. El desgaste normal
de la bomba no cambia el espacio critico que existe entre rotores.

Resistencia extra a la corrosion:

La carcasa, los rotores y los componentes del sello estan hechos de acero
inoxidable, esta disponibie opcionalmente para aquellas aplicaciones en que
no se deseen tener partes pintadas.

Versatilidad:

Estas bombas ofrecen un aito rango de tamanos y opciones para responder
a unas necesidades de proceso muy especificas. lLos sellos mecanicos se
encuentran disponibles en una combinacion de carbono, acero inoxidable
fundido con 6xido de cromo y carburo de silicio. Se puede proporcionar ios
rotores para altas temperaturas con el fin de obtener un margen extra o se
puede proporcionar los rotores de I6bulo sencillo para poder manejar de una
forma mas suave particulas de gran tamarfno. Para responder a necesidades
especiales se dispone de unas carcasas reforzadas, toma de entradas
rectangulares, montura vertical y opcion de valvula integrada para alivio de
presion. Todos los motoreductores estandar pueden ser utilizados.

Una instalacion flexible:

La caja de engranes permite una montura superior, inferior o de lado. Esto
junto con la rotacion bidireccional facilita una flexibilidad total en cuanto a la
instalacion.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA

2.1 Ubicacién de la emboteliadora

La emboteiladora en la que se va aplicar el control automatico se localiza en la
siguiente direccion:

Calle San Marcos No. 1

Colonia Manantiales

Cuautla, Morelos r TESIS CCN
FA

C.P. 562746 LLA DE ORIGEN

2.2 Fructosa en refrescos

L a glucosa de maiz con alto contenido de fructosa fue introducida en la industria
alimenticia y de bebidas a finales de 1960, y desde entonces su uso ha crecido
rapidamente. Ademas de su uso en la elaboracion de refrescos, donde cuenta con
la mayor participacion en el mercado de edulcorantes nutritivos, el alta fructosa se
utiliza ampliamente en alimentos enlatados y horneados, productos lacteos,
condimentos, resposteria, mermelada y jaleas; conservas y otros alimentos

prcesados.

Alta fructosa

Existen dos tipo de alta fructosa (HFCS = High Fructose Com Syrup) en el
mercado: Alta fructosa de 52 y alta fructosa de 55, en cada uno de los casos, el
numero que los direfencia, indica el porcentaje de fructosa en el jarabe.

El jarabe de maiz tiene un alto contenido de fructosa de segunda generacion,

contiene el 556% de fructosa y el 41% de dextrosa en comparacion con el 42% de
fructosa en los productos de primera generacion.
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Se produce a través de un proceso de conversion enzimatica de varias etapas. En
base a este sistema se obtienen niveles de pureza extraordinarios, especialmente
en lo que a color, claridad, sabor y contenido de cenizas se refiere. Alta fructosa
55 reune todos los estandares que para edulcorantes liquidos se han establecido
por {a Asociacion Nacional de Refrescos, incluyendo Ilos estandares

microbiolégicos y limites de sedimentos vigentes.

ANALISIS TiPICO

Solidos 77%
Densidad a 80°F 11.51 (Ib/gal)
Viscosidad a 80°F 670 cps
Humedad 23%
Color ° 35 RBU
Fructosa 55%
Dextrosa ’ 41%
Altos sacaridos : 4%
Ceniza sulfatada 0.05%

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Alta fructosa 55 reemplaza el azucar invertido y la sacarosa en muchas

Aplicaciones

aplicaciones alimenticias. Desarroilado para cubrir la necesidad de un jarabe con
mayor poder edulcorante y mayor contenido de soélidos que el jarabe de alta
fructosa de 42%, alta fructosa 55 puede ser utilizado cono edulcorante unico en
muchos alimentos, frecuentemente eliminando la necesidad de mezclas.

La caracteristica de su alto poder edulcorante hacen de fructosa 55, un producto
edulcorante ideal para bebidas carbonatadas, productos lacteos, mermeladas,
jaleas y conservas. El alto contenido de sélidos inicial incrementa la eficiencia del
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proceso de evaporacion, produciendo capas dulces que tienden a hacer al
producto mas resistente al crecimiento microbiano.

Ventajas de la aplicaciéon de alta fructosa en refrescos:

Claridad y color. Alta fructosa 55 tiene una claridad libre de turbidez y ciaro
color como el agua.

Sabor y olor. Es suave y extremadamente dulce. No cubre ni oculta el sabor
o bouquet de otros ingredientes.

Pureza. Es refinada a traves de dos métodos: Intercambio ionico y Filtracion
al carbén para lograr un bajo contenido de cenizas, sin sedimentos.

Estabilidad. Adecuadamente almacenado, alta fructosa 55 resiste al
crecimiento microbiano, a la coloracion y a la cristalizacion.

Manejo. Debe estar almacenado de 75 a 85°F (24 a 30°C). Dentro de este
rango puede ser manejado en la mayoria de los sistemas para glucosas, y

con algunas ligeras modificaciones, en la mayoria de los sistemas para
azucares liquidos.

Manejo y almacenamiento

Se recomienda que la alta fructosa se almacene a temperaturas entre 75 a 85°F
(24 a 30°C). Dentro de este rango el desarrollo del color y la cristalazacién son
minimos. Para su almacenamiento se puede utilizar tanques y tuberia de acero
inoxidable o acero al carbon con un material no reactivo.

S —— E———
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Los dos factores principales involucrados en el mantenimiento de los tanques son:

s El calentamiento y la
=  Ventilacion

Problemas con cualquiera de estos dos factores pueden resultar en un jarabe

decolorado 6 contaminado.

Bombeo y tuberia

Para obtener un bombeo confiable y limpio, se requiere de una bomba de
desplazamiento positivo con una velocidad de RPM (revoluciones por minuto)

baja y equipada con una valvula de relevo de presion.

El control de bombeo se obtiene con medidor equipado con un apagador
automatico y un interruptor para gobernar el circuito. La variedad de tamanos,
capacidades de sistemas y mezclas de productos de las plantas, hacen posible
describir un sistema de tuberia tipico. El tamafio de tuberia se establece de planta
en planta, tomando en cuenta los volumenes del producto.
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2.3 Simbolos de los equipos y sus etiquetas

En la tabla 2.1 se muestran los simbolos de los equipos y sus etiquetas que se

utilizaran en

los Diagramas de

Tuberias e Instrumentacion (DTi's) para

describir las diferentes secuencias de los procesos del sistema.

SIMBOLO

ETIQUETA

DESCRIPCION

Linea de proceso.

Sefal neumatica.

Serfial eléctrica.

Linea aislada.

Direccion del producto.

T
/

Entrada o salida de producto.

Manguera de acoplamiento.

Conexion férula, tipo clamp.

Reduccion conceéntrica.

Esprea.

continua

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

50




CAPITULO 2

SIMBOLO ETIQUETA | DESCRIPCION
Trailer pipa, vista posterior.
3 —-——- ‘ VCK Valvuia check 6 unidireccional.
VvBM Valvula de boia manual.
HV Vaivula manual tipo mariposa.
TCV Valvula de control de temperatura.
m™ . .
== VMA Valvula con actuador tipo mariposa.
=
—— Sv Valvula de seguridad.
ﬁa FM Filtro malla.
’:‘_ .
- DE Deareador.
Hi Intercambiador de calor.
BP Bomba de desplazamiento positivo.
! ! BA Bomba autocebante.
continua
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SIMBOLO

ETIQUETA

DESCRIPCION

Instrumento localizado en campo.

Controlador del instrumento.

Propela de agitacion tipo marina.

Motor del agitador. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Tablero.de distribucion.

Tablero de control.

Sensor de flujo (elemento primario).

Transmisor de flujo.

Controlador Indicador de Flujo

Valvula de flujo.

Convertidor corriente-presion (valvulas

operadas por solenoide).

HS interruptor manual (selector).
LAL Alarma por bajo nivel.
LAH Alarma por alto nivel.

LicC Controlador Indicador de Nivel
LSL Interruptor de bajo nivel.
LSH Interruptor por atto nivel.
PB Boton pulsador.

Pl Indicador de presion.

continua
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SIMBOLO ETIQUETA [DESCRIPCION
v Convertidor corriente-presion (valvula de control
de temperatura).
TCV Valvula de control de temperatura.
viC Indicador controlador de estado de posicion para

valvulas y bombas.

tnterruptor de estado de operacion para bombas.

Controlador auxiliar de estado de bombas

(relevador).

interruptor de posicion.

Interruptor de posicion, en el caso de las valvulas
indica: valvuia cerrada o cerrando.

. ZSH

Interruptor de posicién, en el caso de las valvulas

indica: valvula abierta o abriendo.

Linea de retorno de CIP (Cieaning in place =
RCIP .

Limpieza en sitio)
SCIP Linea de suministro de CIP.

Tabla 2.1. Simbolos para diagramas de tuberia e instrumentacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.4 Procesos del sistema

Excepto por la conexidon de la manguera a la pipa que transporta a la fructosa y
por ia apertura de algunas valvulas manuales, los procesos que se realizan en la

recepcion — transferencia de la fructosa de manera automatica son:

1.- Recepcion de la fructosa.

2.- Conservacion de la fructosa.

3.- Transferencia de la fructosa.

4.- Operaciones de limpieza de silo y lineas de producto.

La planta cuenta con el equipo necesario para desarrollar cada uno de los

procesos en forma manual. A continuacion se hace referencia al equipo existente:

1.- Recepcion de la fructosa

Bomba de desplazamiento positivo para la descarga de HFCS.

Equipos e instrumentos de control.

Un medidor de flujo masico.

Tuberia y accesorios para la integracidon con un tablero de distribucion, un
sisterna de limpieza, un sistema de drenado y el sistema de transferencia de
fructosa.

Valvulas automaticas y manuales.

2.- Conservacién de la fructosa '

Un silo de acero inoxidable, vertical, aislado con capacidad de 16000
galones.

Un sistema de agitacion.

Una unidad de esterilizacion ultravioleta.

Bomba autocebante para retorno de CIP (sistema de limpieza en sitio).
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Equipos e instrumentos de control.

Tuberia y accesorios para la integracion con un tablero de distribucién, un
sistema de limpieza, un sistema de drenado y el sistema de transferencia de
fructosa.

Valvulas automaticas y manuéles.

3.- Transferencia de la fructosa

Una bomba de desplazamiento positivo para la transferencia de HFCS é ia
sala de jarabe terminado.

Instrumentos de control.

Un medidor de flujo masico.

Tuberia y accesorios para la integracion con un tablero de distribucion, un
sistema de limpieza, un sistema de drenado y el sistema de transferencia de
fructosa.

Valvulas automaticas y manuales.

4.- Limpieza del area de fructosa

Un tablero de distribucion equipado con 5 boquiillas, 5 valvulas, sensores de
proximidad tipo inductivo y conectores para boquillas.

Tuberia y accesorios para la integracion con las areas de recepcion —
transferencia de HFCS.

Accesorios e instrumentos de controi para el enlace con el sistema de CIP.

TESIS CON ,
FALLA DE ORIGEN

55

e T e ——— e ——,
DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA



CAPITULO 2

2.4.1 Recepcion de la fructosa
A continuacibn se describen los pasos que se deben seguir para realizar el
proceso de recepcion de la fructosa hacia el silo: )

= Se verifica la conexion de la manguera de carga de la pipa hacia la valvula
identificada con la etiqueta FRU (fructosa) localizada en la alcoba de
recepcion (Figura 2.1). La manguera utilizada es de tipo sanitario (grado
alimenticio) con tapones de acero inoxidable en ambos extremos.

Fig. 2.1 Alcoba de recepcion y detalle de instalacion de valvulia.

= Se verifica la apertura de todas las valvulas manuales que se encuentran en
la ruta de recepcion. El diagrama de tuberia e instrumentacion (DTI) de
esta parte del sistema se ilustra en la figura 2.2.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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ENTREGA DE i
FRUCTOSA

_ 3 TESIS CON
Fig. 2.2 Recepcion de la fructosa. FALLA DE ORIGEN

Cabe mencionar que los simbolos de los equipos y las etiquetas que se muestran
en el DTI de la figura anterior se definieron en la tabla 2.1 de este capitulo.

* Se abre la valvula de seguridad SV-01, el deareador DE-01 tiene la funciéon

de expulsar el aire contenido en la tuberia.

= La fructosa se recibe con la bomba de desplazamiento positivo BP-01 y se
mide con el medidor de flujo masico FE-01.

57

DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA

———— —— e - - - —



CAPITULO 2

Debido a que la bomba de desplazamiento positivo casi no varia su capacidad
segun la presion a una velocidad dada, la estrangulacion en la descarga no
reduce el flujo sino que hace que aumente la presion en el sistema y se
incremente la potencia requerida por la bomba. Por lo cual, se utiliza un arreglo
para controiar el flujo de estas bémbas.

Este arreglo consiste en el uso de una valvula de derivacion (HV) “bypass”
desde la descarga de la bomba hasta la succion, un indicador de presion (Pl) y
una valvula de seguridad (SV). Este arreglo se ilustra en la figura 2.3 y tiene ia
finalidad de ajustar la presién y el flujo del proceso que circula a través de la
bomba, o bien, dejar fuera del circuito a la bomba por alguna causa.

SUCCION DESCARGA

Fig. 2.3 Arreglo de bypass. TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Para evitar algun dafno en el medidor en el medidor de flujo masico y
eliminar posibles impurezas en la fructosa, existe un filtro malla FM-01 a la
entrada de este.

L a estacidn de recepcion de la fructosa cuenta con una linea de suministro
de vapor para esterilizar la boquilla de descarga de la pipa.

También existe una linea de agua tratada para la recuperacion de fructosa
de las tuberias antes de iniciar una operacion de limpieza.

El silo cuenta con un sensor de nivel continuo, tipo ultrasonico “LE 01" y dos
interruptores para alto y bajo nivel “L.SL, LSH". Estos proporcionan doble
seguridad contra posibles derrames de fructosa. Al momento que la fructosa
entra al silo, el sensor LE 01 entra en funcionamiento y envia una senal al
transmisor de nivel.

El| transmisor de nivel continuo proporciona solamente un estimado del
volumen de fructosa contenida en el silo.

Se verifica que este activo el sistema de esterilizacion ultravioleta.

Una vez realizado los pasos anteriores, se procede desde el controlador

indicador de flujo “FIC 01" a fijar la cantidad de fructosa que se transferira al silo
desde la pipa.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

59

e T S
DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA



CAPITULO 2

2.4.2 Conservacion de la fructosa

De acuerdo a la recomendacion por parte de ALMEX (Almidones Mexicanos), ia
fructosa se debe almacenar a temperaturas entre 75 a 85°F (24 a 30 °C) para
evitar el desarrollo del color y la cristalizacion.

A continuacion se listan los pasos para conservar la fructosa de manera
adecuada:

Para evitar la cristalizacion

A pesar de que por lo general no sucede, se pueden dar casos de cristalizacion de
fa fructosa. Aunque existen varias causas, se convierte en un problema serio solo
si se mantiene sin supervision.

Cuando la fructosa alcanza temperaturas de 70°% (21°C), puede ocurrir
cristalizacion. Por lo general, ocurre por falta de energia en la planta. Mientras
mas tiempo se almacena el producto a temperaturas mas bajas de las adecuadas,
mayor es la cristalizacion. Si se ignora por mucho tiempo, puede tomar varios dias
derretir los cristales, y durante este tiempo el color puede subir.

La aplicacion de calor adicional es el método recomendado para desbaratar los
cristales formados en la fructosa. Una vez recalentado, este producto debe ser

utilizado tan pronto como sea posible, antes de utilizar cargas frescas de producto.

Para evitar el color

El color es un parametro ya que la mayoria de las veces la fructosa se adiciona a
otro producto. En este caso, se utiliza para la preparacion de jarabe simple
(mezcla de agua con azucar); por lo general, es necesario garantizar que no
alterara el color final del producto.
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Mientras mas tiempo se almacena el producto a temperaturas mas bajas de las
adecuadas, el color puede subir. Existe una relacion definida de tiempo-
temperatura en relacion con la decoloracion de la fructosa. Pro ejemplo, la fructosa
42 aimacenada a 100 °F (37.8°C) por cuatro semanas debera estar
extremadamente clara. Si la temperatura estuviese 20 grados arriba de ios
recomendados durante el mismo periodo de tiempo, se tendria un significativo

incremento en el color.

* Basandose en lo anterior, para conservar la fructosa se requiere de un silo
de acero inoxidable equipado con chaqueta de calentamiento y una capa de
aislante para conservar la temperatura.

Si la temperatura desciende por debajo de los 26°C se admite agua caliente
a la chaqueta del silo y se arranca el agitador hasta que se recupere la
temperatura de 28°C, al mismo tiempo que se homogeniza la fructosa.

= Para conservar la temperatura de la fructosa se requiere de un sensor y un
control de temperatura. El sistema de control de temperatura se explica de
acuerdo al DTI de la figura 2.4.

El sistema de controi de temperatura se compone de los siguientes equipos:
1.- Un elemento de temperatura tipo RTD.

2.- Un intercambiador de calor.
3.- Un transductor electroneumatico.

4.- Una valvuia de control de vapor. TESIS CON

§.- Un controlador indicador de temperatura. FALLA DE ORIGEN
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T
Fig. 2.4 Diagrama de control de temperatura de la fructosa.
1.- Elemento de temperatura
El elemento de temperatura es del tipo RTD (Detector — Resistencia —

Temperatura), tiene la funcion de transmitir la temperatura instantanea de la

fructosa al controlador.

2.- Intercambiador de calor HI (Heat interchanger)

El intercambiador de calor realiza el calentamiento del agua mediante el uso de
vapor, de acuerdo al punto de ajuste establecido por el control de temperatura
“FIC", para este caso el ajuste es a 28°C.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA



CAPITULO 2

3.- Transductor electroneumitico

El transductor electroneumatico tiene la funcion de convertir la senal de corriente
de 4 a 20 mA (miliamperes) proveniente del controlador de temperatura a una
sefal neumatica de 3 a 15 psi (libras por pulgada cuadrada). Esta senal neumatica
se transmite directamente al actuador de ia valvula de control de vapor.

4.- Vaivula de control de vapor

La valvula de controt! tiene la funcion de regular el flujo de vapor que se aplica al
intercambiador de calor de acuerdo a la sefnal neumatica que envia el transductor
electroneumatico. Basandose en lo anterior se logra el equilibrio del agua caliente,
y por lo tanto, el equilibrio de la temperatura de la fructosa.

§.- Controlador indicador de temperatura FIC

Este instrumento tiene la funcion de mostrar y regular automaticamente la
temperatura de la fructosa, solo se necesita configurar algunos parametros y
establecer el punto de ajuste del sistema.

* El segundo punto factor importante para conservar la fructosa es la
ventilacion. Los altos niveles de azucar con bajo peso molecular contenidos
en la fructosa, prohibe el crecimiento microbiano. Una medida adicional para
mantener la fructosa libre de cualquier contaminacion se estabiece a través
del uso de sistemas de ventilacion ultravioleta. El sistema de ventilacion
ultravioleta inyecta aire estérii al tanque, reduciendo enormemente el
numero de bacterias aerébicas, espuma, etc., presentes, al mismo tiempo
que remueve la condensacion que facilita la fermentacion y el crecimiento de
bacterias, por lo cual:

TESIS CON
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El silo se equipa con un sistema de filtrado y esterilizacion de aire (unidad
UV-ultravioleta) asegurando que la entrada de aire este lo mas lejos posible
de la salida de aire y que el sistemma opere continuamente, lo anterior se

ilustra en la figura 2.5.
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Fig. 2.8 Sistema de esterilizacion (lamparas ultravioleta).
En la figura a) se muestra el DTI del sistema UV y en la figura b) se ilustra la forma

como queda instalado el sistema.
' . TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

* La fructosa se agita durante la recepcion y 45 minutos cada 45 horas,

siempre y cuando el nivel permanezca por encima del agitador.
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El silo no se vacia completamente a menos que se desee lavarlo. El sensor
de nivel continuo y los interruptores para bajo y aito nivel, previenen gque el
silo se vacié completamente durante la transferencia de productoc a la sala

de jarabes.

L TESIS CON
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2.43 Transferencia de la fructosa

Para realizar el proceso de transferencia de la fructosa, se verifica la apertura de

las vailvulas manuales y automaticas localizadas en |a ruta del sistema, ver el DTI

de la figura 2.6; ademas que el nivel de fructosa en el silo se encuentre por lo

menos a un metro por encima del agitador AG-01.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Fig. 2.6 Transferencia de la fructosa a la sala de jarabe terminado.

66

DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA



CAPITULO 2

La transferencia de la fructosa se realiza del silo hacia el tablero de boquillas TB-
02, en este tablero el operador realiza la conexién para enviar la fructosa a la sala
de jarabe terminado. El jarabe terminado se compone de jarabe simple (mezcla de
agua con azucar y fructosa) y el concentrado del sabor de refresco a elaborar en

proporciones definidas.

s El envio de la fructosa al tablero de boquillas TB-02 se realiza siempre que
el sensor de nivel continuo LE-01 detecte la existencia del nivel de fructosa
requerido en el silo (un metro por encima de la propela del agitador). Una
vez cumplida esta condicion se accionan las vailvulas de mariposa
automaticas FY-01 y FY-02, estas se encargan de suministrar flujo a la
valvula manual HV-19 para que enseguida llegue el flujo a la bomba de
desplazamiento positivo BP-02, ia cual también cuenta con el arreglo de
“bypass” descrito anteriormente. A la descarga de BP-02 se localiza la
vaivula manual HV-21 y junto con la vaivula HV-19 se utilizan para aislar el
arregio de bypass del circuito, . o bien para realizar operaciones de

mantenimiento a los equipos localizados en este arreglo.

El envio de fructosa se controla mediante un segundo medidor de flujo
masico FE-02, el cual también se le protege con un filtro malia FM-02 a la
entrada y una valvula manual HV-22. La cantidad de fructosa a transferir la
define el operador con referencia a la marca de refresco a elaborar; dicha
cantidad se fija en el controlador indicador de flujo (FIC-02) y una vez
cumplidos los permisivos anteriores basta pulsar el botén de STAR para

iniciar el proceso de transferencia.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.4.4 Saneamiento del equipo de la fructosa
Antes de describir esta etapa del proceso se definiran algunos conceptos
importantes que se utilizaran con frecuencia.

Equipo de saneamiento en planta “CIP”

C.L.P. : Siglas que en inglés significan “Cleaning In Place” (limpieza en el lugar o
en sitio). Este es el nombre con el que se designa a un sistema cuya finalidad es
la limpieza de equipos de proceso en el lugar donde estos se encuentran

instalados.

¢ Qué es método CIP?

CIP es la pronunciacién corta del concepto en inglés. Limpieza en sitio es la
accion de limpiar y sanear todo equipo de proceso y tuberia por bombeo o
espreado de soluciones quimicas y/o agua a través de los mismos.

Limpieza

Se entiende como el lavado de las superficies de los equipos y tuberias que estan
en contacto con el producto, ingredientes y suciedad en general. La reaccion fisico
— quimica entre el detergente y la suciedad, desprendera a ésta de las superficies
y sera arrastrada por el flujo de la solucion limpiadora.

Saneamiento
Se entiende como la remocion de hongos, levaduras y bacterias de la superficie

TESIS CON
Saneamiento quimico FALLA DE ORIGEN

Cuando el sanitizante es un producto quimico, al entrar en contacto con las

del equipo.

superficies del equipo destruye el crecimiento de micro — organismos.
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Saneamiento en caliente
Es cuando e! sanitizante es agua caliente a una temperatura de 85 a 95° C. EI
efecto de calor que propaga el agua en ia superficie y en todo el equipo destruye

el crecimiento de micro — organismos.
Existen dos métodos para sanear el equipo de proceso:

Método CIP de tres pasos

Paso 1.- Enjuague con agua tratada a temperatura ambiente.
Paso 2.- Limpieza y saneamiento con agua caliente a 85°C.
Paso 3.- Etapa de enfriamiento — enjuague de 60 a 35°

Método CIP de cinco pasos

Paso 1.- Enjuague con agua tratada a temperatura ambiente.
Paso 2.- Limpieza con detergente caustico a 65°C.

Paso 3.- Enjuague con agua tratada a 35°C.

Paso 4.- Saneamiento con agua caliente a 85°C.

Paso 5.- Enfriamiento — enjuague de 60 a 35°C.

Bajo condiciones normales el equipo utilizado para almacenar la fructosa no
requiere sanitizacion o limpieza rutinaria. Los altos niveles de azucares con bajo
peso molecular contenidos en fa fructosa, como se menciono anteriormente,
prohiben el crecimiento microbiano. La rutina de limpieza puede causar mas dafno
que beneficio si los procedimientos de limpieza no se realizan adecuadamente.
Restos de agua en el tanque pueden causar una disolucion aislada de la siguiente

carga del producto, permitiendo la fermentacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Como parte del calendario de mantenimiento, todas las porciones del sistema y
del producto deben ser inspeccionadas visualmente en busca de algun olor a
cerveza. Si se sospecha de algun problema, se deben tomar muestras del tanque

y de lineas para analizarse.

Cabe mencionar que el sistema de CiP que se utilizara ya se encuentra
funcionando en la planta y s6lo se hara la integracion hacia el equipo de fructosa.

= Para efectos de limpieza, el area de fructosa se divide en tres circuitos

independientes, que son:
1.- Limpieza del silo; ver el DTl de la figura 2.7.
2.- Limpieza de la iinea de recepcion de la fructosa; ver el DTI| de la figura 2.8.

3.- Limpieza de la linea de transferencia de la fructosa hacia la sala de jarabes;
ver el DTI de la figura 2.9. ’

TESIS CON
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1.- Limpieza del silo
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Fig. 2.7 Trayectoria para la limpieza del silo.

Para aplicar el sistema de CIP al silo, se deben cumplir las siguientes condiciones:
= EJ silo debe estar completamente vacio, esta condicion se confirma con la
alarma de nivel bajo “LAL" que proporciona el sensor LE-01 y el interruptor

de nivel LSL, ademas de visualizar en el display del controlador indicador de
nivel LIC una lectura de “cero nivel'.

En el tablero de boquillas TB-01 se realiza la conexion del cabezal de
suministro de CIP (SCiP) con la valvula manual HV-12.

71
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= Se desconecta el sistema de esterilizacion ultravioleta y el sensor de nivel
ultrasénico.

s La solucion limpiadora pasa de valvula automatica FY-05 a la valvula
manual HV-12. Realizada la conexiédn correspondiente en TB-01, la solucion
de limpieza pasa directamente al silo; el silo se encuentra a presion
atmosférica. La solucién de limpieza entra al silo a través de una boquilla o
esprea, la cual tiene la funcidon de expulsar la solucién en todas direcciones
cubriendo asi toda la supercie del tanque a una determinada presion y
durante un tiempo establecido.

= Una vez concluida la etapa de CIP, la solucion limpiadora se expulsa por
medio de las valvulas automaticas FY-01 y FY-07 pasando por la bomba
autocebante BA-01 hacia el cabezal RCIP (Retorno de CiP).

2.- Limpieza de la tuberia de recepcion de la fructosa
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Fig. 2.8 L impieza de tuberia de recepcion de la fructosa.
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= Para la limpieza de la tuberia de recepcion de la fructosa, la solucién
limpiadora pasa nuevamente por el tablero de boquillas TB-01, pero ahora
se une con la valvula manual HV-10. Esta accion envia la soluciéon
limpiadora a la alcoba de recepcion. En la alcoba de recepcion el operador
realiza la conexion del cabezal de suministro se CIP “SCIP” con la valvula
identificada con la etiqueta FRU. La solucion pasa a la tuberia de recepcion
de fructosa en la que se encuentra la valvula automatica FY-08, ia cual debe
estar abierta, luego pasa al deareador DE-01, el cual elimina el aire que se
encuentra en la tuberia, posteriormente pasa al arreglo de bypass, a la
valvula FY-04 y al filtro malla FM-01. Para dejar pasar la solucion limpiadora
al medidor de flujo FE-01 debe estar abierta la vaivula manual HV-16, en
esta linea se localiza una valvula check, la cual permite el paso del flujo sélo
en una direccion. Por ultimo pasa a la valvula automatica FY-09 y a otra
valvula check llegando al cabezal de retorno de CIP “RCIP". Cabe
mencionar que se debe verificar que la valvula automatica FY-03, se

encuentre cerrada, ya que es parte de otro circuito.

3.- Limpieza de la tuberia de transferencia de fructosa

= Para realizar la limpieza de la tuberia de envié de la fructosa a la saia de
jarabes, el operador realiza la conexién del cabezal de suministro de CIiP
(SCIP) a la valvula manual HV-11 localizada en e} tablero de boquillas TB-
01; posteriormente se inicia la apertura de las- valvulas manuales: HV-11,
HV-17, HV-18, HV-19, HV-20 y el cierre de las valvula automatica: FY-02.
Una vez cumplidas las condiciones anteriores se realiza la apertura de las
valvula automatica FY-05. La accion de apertura y cierre de las valvulas se
confirma con la senal que emiten los sensores de proximidad inductivos

localizados en el actuador neumatico de cada valvula.

DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA
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= Cuando se cumplen las condiciones anteriores el control I6gico programable
del sistema (PLC) emite una sefal (permisivo) al sistema de controi del CIP
para iniciar la limpieza de la tuberia.

L atemmaatr T
Lt v

Fig. 2.9 Limpieza de la tuberia de envio de fructosa.

= Debido a que la limpieza de este circuito se recomienda que se realice cada
6 meses o0 Mas, se propone un tablero de boquillas que distribuya las
soluciones a cada uno de los circuitos, este tablero se ilustra en la figura
2.10.

* Todos los circuitos del parea de fructosa se deben lavar en una sola jornada
de limpieza, pues cuando se esta lavando ailguno de ellos, no se debe
realizar ninguna otra operacion de recepcion o transferencia.

TESIS CON
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El sistema se disefAo para que al concluir las operaciones de saneamiento
se pueda drenar el agua de cada una de las lineas de producto de

suministro y retorno de soluciones de limpieza.

Fig. 2.10 Tablero de boquillas TB-01.

Tablero de boquillas o de distribucion: Es la denominacion dada a una placa de
acero inoxidable en la que se encuentran instaladas valvulas, tuberias y sensores
de proximidad, que permiten la interconexion del sistema de CIP con los diferentes

circuitos o secuencias del sistema.
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CAPITULO 3

CAPITULO 3. EL CONTROL LOGICO PROGRAMABLE SIMATIC
S$5-100U

3.1 Introduccién

Los autébmatas programables de la familia Simatic S5 ofrecen soluciones rentables
para resolver de la tarea de mando mas simple a las funciones de control mas
completas. En la figura 3.1 se muestran los diferentes tipos que componen a esta

familia.
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Fig. 3.1 Automatas programables de la familia Simatic S5.

El §5-100U es el autdomata programable mas pequefo y econémico de la familia
Simatic S5. Esta disefiado para resolver pequefias tareas de automatizacion. Su
rentabilidad comienza cuando debe controlar a mas de cinco funciones. Este

Pequeno autdmata programable tiene las siguientes caracteristicas:
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M Estructura modular.

La estructura modular permite una configuracion maxima de hasta 256
entradas y salidas digitales. El S5-100U se adecua por ello para controles de
maquinas, asi como para la automatizacidon y vigilancia de procesos de
tamafio medio. La posibilidad de expansion por pequenos escalones y la
gran variedad de tipos de modulos permiten adaptar siempre el S5-100U a
cualquier sistema de control.

Construccion robusta y facil montaje.

Todos los modulos son blogques pequefios, manejables y robustos.
Funcionan sin necesidad de usar ventilador, su electronica es inmune a las
interferencias. Los modulos se conectan en elementos de bus, donde se
atornillan a prueba de vibraciones.

Los elementos de bus se enganchan sobre un carril normalizado. El aparato
puede configurarse en una o varias lineas, y montarse en forma vertical u
horizontal.

Facil programacion.

Como lenguaje de programacion se utiliza el STEP 5, el cual cuenta con
extenso juego de instrucciones. Se dispone de tres formas de programacion:
Por diagrama de escalera o contactos, diagrama de funciones y por lista de

instrucciones.

3.2 Mdédulos
E! S5-100U se compone de seis diferentes modulos, los cuales se muestran en la
figura 3.2.

TESIS CON
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Fig. 3.2 Autdmata programable S5-100U.

1.- Fuente de alimentacion “PS930"

El S5-100U puede operar con una fuente de 24 VCD para alimentar la CPU
(Unidad Central de Proceso). También se le puede aplicar una tension de entrada
de 115 a 230 VCA, trabaja con una intensidad < 1A, tiene una proteccién contra

corto circuito a través de un fusible de 1A.

2.- Unidad Central de Proceso “CPU".

Esta unidad ejecuta el programa de mando. Cuando no existe voltaje de
alimentacién una bateria interna protege el contenido de la memoria. En ta figura
3.3 se muestra la CPU del S5-100U.

3.- Mdédulos periféricos.
Estos moédulos permiten el intercambio de informacion entre ia CPU y la periferia

del proceso (emisores de senal, actuadores, convertidores de medida, etc.) .
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SIEMENS SIMATIC §5- 100U
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Fig. 3.3 Unidad Central de Proceso del S5-100U.

Datos técnicos de la CPU:

Memoria interna: RAM 1024 instrucciones

Cartucho de memoria: EPROM / EEPROM

Tiempo de ejecucion por bit: 70 us

Tiempo de ejecucion por palabra: 125 ps

Numero de marcas o banderas: 1024

Numero maximo de entradas y salidas digitales: 256
Numero maximo de entradas y salidas analdgicas: 8
Tension de entrada: 24 VCD

Tension de salida: 9 V

Corriente de salida: <1 A

mn "
Proteccion contra corto circuito: electronica clase 1 ] .’SSE.S CON

FALLA DE ORIGEN
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Los maodulos digitales son los siguientes:

= Moddulos digitales de entrada y salida con 4, 8 6 16 canales. Adecuados para
tareas de mando sencillas en las cuales solo aparecen estados de senal “0”
y “1".

= Moddulos analogicos de entrada y salida. Permiten detectar y generar
magnitudes variables (corrientes , tensiones).

= Moddulos de temporizadores. Permiten ajustar temporizaciones sin ajustar el
programa.

=  Mobdulos de contadores. Este modulo permite contar impulsos de hasta 500
Hertz de frecuencia. Es posible ajustar valores de preseleccion sin
necesidad de modificar el programa.

=  Modulo de contador rapido / lectura de recorrido. El contador rapido puede
usarse para captar impulsos de alta frecuencia (25 a 500 Khz) y para la
lectura de recorrido de tareas de posicionamiento.

= Mododulo de comparadores. Permiten vigilar si se sobrepasa un limite
ajustado (corriente o tension).

* Mdodulo simulador. Permite generar sefales digitales de entrada y visualizar
senales digitales de salida.

= Moddulo de diagnosis. Permite controlar el funcionamiento del bus periférico.

* Procesador de comunicaciones (CP). Permite listar mensajes con fecha y
hora a traves de una impresora, asi como establecer el acoplamiento con
sistemas de control externos.

* Modulos inteligentes (IP). Se utilizan para tareas especiales, por ejemplo,
regulacion de temperatura, posicionamiento, etc., se dispone también de
maodulos preprocesadores de senal.

4 .- Moédulo de interfases (IM).
Estos mddulos permiten configurar el automata para extenderios en varias filas y
de esta manera aumentar su capacidad de entradas y salidas.
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5.- Carril normalizado.
Es la base sobre la que se monta el automata.

3.3 Funcionamiento
Las unidades funcionales que componen al simatic S5-100U se muestran en la
figura 3.4 y a continuacion se describe la operacion de cada uno.

cPU
Imegeres
Mamona de Datos e L
T tZaCones. Cortadgores Marcas ProCEsO
! An - 1_T . | e a0 Al
N i
i Memoria RAM

Mdédulos periféricos
Fig. 3.4 Unidades funcionales del S5-100U.

Memoria de programa (EEPROM / EPROM)

Para conservar fuera del autémata un programa a prueba de fallas de
alimentacion, es necesario transferirio a un cartucho de memoria EPROM ¢
EEPROM. Los programas grabados en estos cartuchos pueden copiarse en la

memoria interna def programa, la cual es un area reservada de la memoria RAM
interna de la CPU.
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La memoria RAM tiene las siguientes caracteristicas:
=  Su contenido puede modificarse rapidamente.
= Sifalla la alimentacion y no hay bateria, se pierde su contenido.

Sistema operativo (Memoria ROM)

El sistema operativo incluye programas de sistemas que fijan la ejecucion del
programa de usuario, la gestion de entradas y salidas, el reparto de memoria, la
gestion de datos, y similares. .

El sistema operativo es fijo y no puede modificarse.

imagenes de proceso (IPE, IPS)

Los estados de sefial de los modulos de entrada y la salida se depositan en la
CPU dentro de las denominadas “imagenes de proceso”. Se trata de zonas
reservadas en ia memoria RAM de la CPU.

= lmagen de proceso de las entradas (IPE). La tabla de imagen de proceso de
entrada es la ubicacion en la que se almacena el estado de las senales de
todas las entradas de la CPU.

= imagen de proceso de las salidas (IPS). La tabla de imagen de proceso de
salidas contiene los valores de salida que resultan de la ejecucion del
proceso. Estos valores de salida se envian a ias salidas actuales al final de
cada ciclo de exploracion del programa.

Temporizadores, contadores y marcas

La CPU ofrece internamente temporizadores, contadores y marcas (posiciones de
memoria para almacenar estados de senal) direccionables a través del programa
de mando.

Tpmrﬂ rimoT
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Los temporizadores y contadores pueden cargarse, borrarse, arrancarse y pararse
desde el programa. Los valores de tiempo (temporizacion) y de contaje (valor de
contador) se almacenan en zonas reservadas de la memoria RAM.

Otra zona de la memoria RAM permite almacenar informaciones, por ejemplo,
resultados intermedios, en calidad de marcas. Las marcas pueden direccionarse
de bit a bit, byte a byte o de palabra a palabra.

Si esta colocada la bateria de respaldo, entonces algunas marcas y estados de
contadores contenidos en la memoria RAM interna se mantiene incluso aunque la
tension de alimentacion falle. En este caso se trata de marcas y contadores
remanentes, es decir, no voliatiles.

La tabla 3.1 muestra la cantidad de marcas, contadores y temporizadores
remanentes y no remanentes (se mantiene / no se mantiene su contenido al
desconectar la alimentacion) para las CPU’'s 100-103.

Operando Remanente ’ No remanente
CPU 100 ... 103 CPU 100 ‘ CPU 102 CPU 103
Marcas 0.0 ... 63.7 64.0 ... 127.7 64.0 ... 255.7
Contadores 0..7 8..15 8 ...31 8...127
Temporizadores — 0...15 o...31 0...127

Tabla 3.1 Operandos remanentes y no remanentes.

Unidad Aritmética y Légica (ALU)
La unidad aritmetica y logica se compone de dos acumuladores, AKKU 1 y 2, que

procesan las operaciones por bytes y por palabras. En la figura 3.6 se muestra el
funcionamiento de la ALU.
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Cargarla f ! Procesas (a i Transferir la

iformagen dela ————————wi inforrmacon en R informacion
IPE ! | AsUIyAaUz : alaPs |
—— S Lo U, i R L
Funconarmiento de
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AU 2 ARKU 1
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Alto Bayo Alto Bajo
‘ Byte Byte

Fig. 3.5 Ejemplo de funcionamiento de la ALU y estructura de los acumuladores.

Unidad de control (procesador)

El programa llama sucesivamente las instrucciones contenidas en la memoria del
programa y las ejecuta. Para ello se procesa la informacion contenida en la
imagen de proceso de entrada (IPE) y se consideran los valores temporizadores y
contadores, asi como los estados de sefial de las marcas internas. Posteriormente
ejecuta el programa de usuario con las instrucciones respectivas, y finalmente
genera la imagen de proceso de salida (IPS), la cual es enviada a los médulos de
salida.

Bus periférico

El bus periférico constituye la via eléctrica por la que se intercambian todas las
sefales entre la CPU y los moduios periféricos de entrada / salida. E! bus
periférico del S5-100U es un bus con las siguientes caracteristicas:
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=  Su estructura modular permite una exacta adaptacion a cualquier tarea de
mando.

= No es necesario ajustar direcciones en los moédulos periféricos.

= No es necesario ningun conector terminador.

La transmision de datos se realiza a través de una cadena de registros de
desplazamiento. Cada puesto de conexion de un elemento de bus tiene asignados
cuatro bits de datos y un bit de verificacion para vigilar la transmision por el bus.

Fig. 3.6 Estructura del bus periférico.

3.4 Configuracion eléctrica
El sistema eléctrico completo del S5-100U se compone de los siguientes circuitos
de alimentacién independientes:

= El circuito de alimentacion de la CPU (24 VCD).
* El circuito de alimentacion de los emisores (24 VCD).
* El circuito de carga de los actuadores (24 VCD 6 115 a 230 VCA).
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Circuito de alimentacion para el control en DC

Este circuito alimenta la CPU, los elementos de bus, el canal para el aparato de
programacion y los circuitos de los modulos periféricos. Si se utiliza Ila fuente de
alimentacion PS930 de 24 VCD a 1 A esta garantizada la alimentacion interna de
los modulos periféricos (9V) hasta un consumo total de 1 A. este circuito de
alimentacion esta unido con el carril a través del resorte de puesta a tierra de la
CPU. El carril debe incluirse en las medidas de proteccion contra interferencias, y
tiene que conectarse a tierra. El modulo de alimentacién y sus datos técnicos se

muestran en la figura 3.7.

Datos técnicos SIMATIC S6-100L)
Tension de entrada: 115 7230 VCA @ i
Tension de salida: 24 VCD

Frecuenciade lared: 50760 Hz

Potencia: 33w

intensidad desalida: <1 A
Proteccion contra

corto circuito: Fusibie de 1A
Grado de proteccion: Ciase 1

Fig. 3.7 Fuente de alimentacion PS930.

Configuracion eléctrica global
En las figuras 3.8 y 3.9 se representan dos configuraciones posibles. Para ello es
necesario observar lo siguiente:
= Para alimentar al PLC, a los emisores de sefal y los actuadores es
necesario disponer de un interruptor termomagnético principal (1).
* Si sus linea derivadas tienen una longitud igual o menor de 3 m y esta a
prueba de cortocircuitos entre fases y tierra, no es necesario disponer de un
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interruptor adicional (2) entre la linea de alimentacion del PLC y del circuito
de carga.

e Para circuitos de carga de 24 VCD se necesita una fuente de alimentacion
separada (3). Si se utilizan fuentes de alimentacion no estabilizadas es
necesario disponer a su salida un capacitor de 200 puF por cada amper de
consumo de carga.

= Sj se tienen circuitos de carga de corriente alterna con mas de cinco bobinas
electromagnéticas, se recomienda establecer una separacion galvanica a
través de un transformador (4).

* {os circuitos de carga deben ponerse a tierra. Prever una union (5)
desmontable con el conductor de proteccion de la fuente de alimentacion de
la carga (borne M) o en el secundario del transformador separador.

= Los circuitos de los,emisores de sefal y de los actuadores deberan lievar un
fusibie de proteccidon propio (6) y (7).

= En configuraciones de puesta a tierra es necesario unir, con baja resistencia,
el carrit normalizado con la masa del armario (10).

= Para proteger la tension de alimentacidon se precisa otro interruptor

termomagnetico (9).

(X Ep— )]
[ B QP

3 —

20000
20000
80000
80000,
o)

i

AC 230 Vv

Fig. 3.8 Configuracion del S5-100U con fuente de alimentacion de 115/230VCA.
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Fig. 3.9 Configuracion de! S5-100U con fuente de alimentacion de 24 VCD.

3.5 Conexion de los médulos entrada / salida

Todos los modulos periféricos se conectan en elementos de bus y el cableado se
realiza en los bloques de conexion de cada elemento. En la tabla 3.2 se describe

la conexidn de los bornes.

Alimentacion de carga Borne 1 Borne 2
24 vCD L+ M
115 /230 VCA L1 N

Tabla 3.2 Conexion de ia alimentacion de ia carga.

Conexion de los modulos digitales de 8 canales
Los ocho canales de un moédulo estan numerados de la direccion .0 a la .7. Cada
canal tiene asignado un borne de conexién. La asignacidon y el diagrama de

conexion de cada borne se muestra en la tabia 3.3.
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Direccion Numero de borne
L+ 1
M- 2
.0 4
.1 3
.2 6
.3 5
.4 8
.5 7
.6 10
.7 9

Tabla 3.3 ldentificacion de los bornes de conexion
para los modulos de entrada /salida.

Modulos de entrada de 8 canales

En la figura 3.10 se muestra el ejempio de ia conexion de un emisor en la
direccion .4 de un moédulo de entrada.

Como se observa en la figura, los emisores a conectar se unen a un punto comun
con el borne 1 a través de la regleta L+ y se cierra el circuito con el borne namero
8 (terminal negativa), que corresponde a la direccion .4 de acuerdo a la tabia 3.3.

Fig. 3.10 Conexion de un emisor en la direccién .4,
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Moédulos de salida de 8 canales

Para la conexion de los dispositivos de salida, estos se deben unir a un punto
comun (parte negativa) en el borne 2 a través de la regleta M.

Ejemplo: Para conectar una lampara en la direccion .6 de un maédulo de salida, se
une la terminal negativa de la lampara a la regleta M (borne 2) y se cierra el
circuito con el borne 10, que corresponde a la direccion .6. Esta conexion se
muestra en la figura 3.11.

e

& 75
ot

e iﬂ:u
L
A N

2 oS

eSS
_L_ju Lampaca

1

Regieta M

Fig. 3.11 Conexion de una iampara en el canal o direccion .6.
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3.6 Direccionamiento

Para poder identificar las entradas y salidas es preciso asignarles determinadas
direcciones.

Las direcciones de la periferia dependen del puesto de conexidn de los modulos.
Esto significa que tan pronto como un modulo se conecte en un puesto de un
elemento de bus, el médulio recibe un niumero de puesto de conexion y con ello se
le asigna una direccion de byte fija en una o en las dos imagenes de proceso.

Los emisores de senal y los actuadores se conectan en el bloque de bornes del
elemento de bus. Al seleccionar el bloque se asigna el nUmero de canal.

Numeracion de los puestos de conexién
El S5-100U puede tener una configuracion maxima de cuatro filas. Pueden
utilizarse hasta 16 elementos de bus (32 puestos de conexion).

L os puestos de conexidbn se numeran correlativamente comenzando por el que se
encuentra junto a la CPU asignandole ellpuesto “0”. La numeracion no depende si
hay conectado un médulo o no, ver figura 3.12.

Numeros de puesto de conexion

cPU S0 1 . 2 3 .. 1 30 | 31 i—

Fig. 3.12 Numeracion correlativa de los puestos de conexion.
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Si el automata se configura en varias filas, la numeracion de las filas de ampliacion
prosigue en el puesto de conexion situado a la izquierda como se muestra en la
figura 3.13.

- 28 27 28 | 29
]
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i ]
! i |
. ! ! i
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Fig. 3.13 Numeracion de los puestos de conexion utilizando varias filas.

Al ampliar el automata es preciso colocar los nuevos elementos de bus en la fila
superior y a la derecha. De no hacerlo se modifican los niumeros de puestos de la
conexion de los elementos de bus situados a la derecha de la ampliacion. Esto

debe considerarse en el programa de mando.

Los modulos digitales pueden conectarse en cualquier puesto de 0 a 31.
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A un modulo digital o desde un moédulo digital solo es posible transmitir por cada
canal dos estados de informacion, “0O 6 17 (conectado, desconectado).
Cada canal de un médulo digital se representa mediante un bit. Por elio, a cada bit
hay que asociar un numero determinado. Esta numeracion se realiza de la
siguiente forma:

xX.Yy

L——No. de bit (niUmero de canal & direccion)

No. de byte ( nimero de puesto de conexibn)
La direccion “X.Y" de un maédulo digital consta de dos partes:

Direccién de byte X (namero de puesto de conexion)
La direccion de byte coincide con el numero de puesto en el que esta conectado el
maédulo que puede ser de 0 a 31.

Numero de canal Y (direccion de bit)
El numero de canal resulta de considerar donde se han conectado los actuadores
o los emisores en el bloque de borne.

Todos los sensores en el sistema estan conectados al PLC por medio de los
modulos de entradas y todos los actuadores y luces de indicacion estan
conectadas a través de los modulos de salidas. Para habilitar un sensor y ser
direccionado en el programa, necesita identificarse por medio de un nombre o una
direcciéon. La direccion proporcionada a un sensor depende de la entrada del
modulo al cual esta conectado. En el caso de un S$5-100U, todos los moédulos de

entradas poseen direcciones fijas dependiendo del slot o lugar en el que se
encuentren.
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Las entradas en un médulo son siempre en grupos de bytes. Esto significa que las
8 entradas en cada grupo siempre tienen la misma direccion de byte. Las primeras
8 entradas del primer moduio de conexion situado junto a la CPU posee la
direccion de byte “0”.

Con ia finalidad de distinguir entre las entradas o salidas con la misma direccion
de byte, basta numerarias de la O a la 7, de tal forma que cada entrada o salida
tienen una direccion de byte y una direccion de bit.

Ejemplo: La direccion de entrada | 2.3 se refiere a un moédulo de entrada
localizado en el puesto de conexion numero 3 y en el canal 3, como se muestra en
ia figura 3.14.

'

8yte - 0 1 2 3 - 5 6 7
TINPUT_ 1 INPUT | INPUT | INPUT OUTPUTOUTPUT.OUTPUT.OUTPUT
e e T o o .0 .0 0
o A b A 1 A A A
2 | 2 1 2 1 2 2 2 2 2 L]
cPU 3 o3 T3 Th o3 .3 3 .3 3
HE | 4 e .4 .4 4 .4 .4 [ ]
[} 5 | 8 5 5 .5 5 ¢ 5
[ 6 | 6 | & 6 .6 .6 6
7 7 1 7 [ 4 7 7 7 [ 4

.
|
|
!

Fig. 3.14 Localizacion de la direccion | 2.3.

Modulos analégicos

Los médulos analogicos a diferencia de los digitales sélo pueden conectarse en
los 8 primeros puestos del O al 7. A un médulo analdgico o desde un médulo
analdgico es posible comunicar 65536 bits de datos diferentes que es lo que se
puede transmitir con una palabra de 16 bits. Mientras que en los médulos digitales

soio es posible comunicar los bits “O 6 1” por cada canai.

Caracteristicas:
= Por cada puesto de conexion se reservan ocho bytes (cuatro palabras).
= Por cada canal se reservan dos bytes (una palabra).
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= El| margen de direcciones abarca del byte 64 (puesto 0, canal O) al byte 127
(puesto 7, canal 3).

En la figura 3.15 se muestra la asignacion de las direcciones para los moédulos
analogicos.

No. de puesto
de conexién --e 0 1 2 3 “ 5 6 7 No. de canal
T T i ' ' ! ' | ! ! T T
; | 64+65 | 72+73..180+81...| 88+89..| 96 +97..1104+105.1112+113.,120+121_., o
| S | i | z S
i H 1 ! !
| | es+67 | ! ? i % 1
— cPU L <l i ] 5 l
[ : i i !
! | e8+69 | i f i 2
| S f i ;
: i 70+71 7a*79...§ 86+ 87...) 94 +96..|102+103...110+111../118+119...126+127... 3

Fig. 3.15 Asignacion de direcciones para los mddulos analégicos.

Ejemplo1: ;Qué bytes ocupan la direccion del canal O de un modulo analdgico
conectado en el puesto 57.

Solucion: Los bytes 104 + 105

Ejemplo2: ;Donde se localiza la direccion de un médulo analdgico que ocupa los
bytes 70+717.

Solucion: La direccion se encuentra en el canal 3 del puesto de conexién 0.
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3.7 Puesta en servicio
A continuacion se describen los mandos de la CPU y los pasos que se deben
seguir para cargar el programa y poner en servicio al PLC. )

Mandos indicadores de la CPU

El interruptor CON/DES sirve para conectar o desconectar el regulador de tension
del autémata.

El interruptor de selector de modo permite elegir entre los modos de operacion
*RUN" y “STOP”. El modo de “ARRANQUE" lo ejecuta la CPU automaticamente al
pasar de “STOP" a “RUN". Estos mandos se muestran en la figura 3.16.

: : ‘ indicador de modo

i Battery Lo RUN = - - (LED verde = RUN)
indicador de fallo de bateria (luce : OFF : H : Indicador de modo
LED amarillo — bateria vacia ¢ ON ) : STOP - "" (LED rojo = STOP)
ausente) - e . .

; ;

RUN G
i STOP (:3in- l .. -...—~ Selector de modo
COPY i

indicador CON/DES - -

Fig. 3.16 Mandos indicadores de la CPU.

En modo “STOP”
= No se ejecuta el programa.

= Se mantienen los valores de los temporizadores, contadores, marcas e
imagenes de proceso presentes al entrar en el estado “STOP”.

= Estan bloqueados ios modulos de salida (estado de senal “0O7).

= Al pasar de “STOP” a “RUN" se ponen a “cero” las imagenes de proceso,

los temporizadores, las marcas y los contadores no remanentes.
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En modo “RUN"

= [El programa se ejecuta ciclicamente.

= Se cargan los estados de sefal de los modulos de entrada.

= Se direccionan los modulos de salida.

s El modo “RUN" puede ajustarse también tras el “borrado total”, esto es, con

la memoria de programa vacia.

En modo de “ARRANQUE"”
s El sistema operativo procesa el block de datos DB1 y acepta los parametros.
= Se procesan los modulos (software) de arranque OB 21 y OB 22 que son
los blocks de organizacion.
= | a duracion de arranque no esta limitada, puesto que no hay una vigilancia
de tiempo de ciclo.
= PDurante el arranque estan bloqueados los modulos de entrada y salida.

Cambio de modo de operacion
El modo de operacion puede cambiarse por las siguientes causas:
= Por el accionamiento del selector de modo.
* Por intervencion de un aparato de programacion, si el automata esta en
modo “RUN".
= Por perturbaciones que lleven al autémata al modo “STOP”.

Borrado total del automata
Antes de almacenar un programa nuevo se recomienda ejecutar la funcion de
“borrado total”. Con ello se borra lo siguiente:

= |La memoria del programa del automata.

* Todos los datos ( marcas, temporizadores y contadores ).

* Todos los identificadores de error.

TESIC 77N
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Cabe mencionar que si no se realiza el borrado total, permanecen en la memoria

del autdbmata datos antiguos aunque se sobrescriba el programa.

Pasos para realizar el borrado total:

1.- Se coloca en “STOP” el selector de modo.

2.- Se saca la bateria.

3.- Se pone en posicion “0” el interruptor CON/DES.

4.- Se pone en posicion “1" el interruptor CON/DES.

5.- Se vuelve a colocar la bateria.

También se puede realizar la funcidn de borrado total desde el software de

programacion a través del menu correspondiente.

En la tabla 3.4 se muestra la secuencia de la puesta en marcha del automata.

Requisitos

Observaciones

indicadores

- Comprobar el montaje | EI borne “M” del modulo

mecanico y el cabieado. debe unirse con el modulo
“M" de la CPU.

interruptor CON/DES en “0”,

poner selector de modo en
“STOP”.

- Conectar la fuente de

alimentacion y de la carga.

= Luz en los indicadores de
perturbacion rojos de los modulos

periféricos.

- Poner
en*1",

interruptor CON/DES

e Luce el led rojo de la CPU,
en led amarilio luce cuando no
hay bateria.

= Conectar e! aparato de

programacion en la CPU.

continua
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Requisitos Observaciones Indicadores

- Borrar totaimente la memoria . Luce el led verde la CPU.

del automata. ;

- Poner el selector en "RUN". . Se apagan los indicadores de
perturbacion rojos de los moédulos
de la entrada.

* Conectar la fuente de

alimentacion de los emisores. ) 3 g

= Accionar sucesivamente los|® Con. la:. funcién  .del|»® .:Lucen los leds verdes de los

emisores de sefial. software “STATUS VAR” es | médulos de entrada.

posible visualizar “los
estados de sefial de la IPE.
= Conectar la fuente de - Se borran los indicadores

alimentacion para los médulos de rojos de perturbaciéon en los
salida y los actuadores. modulos de salida.
Hay programa en el cartucho
de memoria.
= Poner el interruptor CON
/DES en “0".
- insertar el cartucho de
memoria.
- Poner el interruptor Se carga en el programa. - Luce el led rojo de la CPU.
CON/DES en “1". - !
- Probar y corregir el
programa.
- Poner el selector en “STOP".
. Conectar el circuito de
alimentacion de la carga.
- Poner el selector en “RUN".
= Guardar vy respaldar el
programa.
Instalacion en servicio. = Luec el led verde la CPU.
Tabla 3.4 Puesta en servicio del automata.
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Carga del programa en el autoémata

Al realizar la carga se trasfiere el programa a la memoria del automata. La primera
posibilidad es cargar el programa es desde el aparato de programacion conectado
al automata en modo online. A continuacion se describe en la figura 3.17 ia otra
forma que existe para cargar el programa contenido en un cartucho de memoria.

No hay bateria insertada . Autdmata borrado

(luce el LED amarrilio) B v totalmente
SR N S
Desconectar el L
L S5-100U ;
|
A J
a Insertar en la CPU el \
(\ cartucho de memoria /
1 )
]
|
' N
7 Canectar el \ .
N\ S§5-100U ; f T T T T T e '""""':
. i ‘
) v , Y -
/ tuce el led rojo / ’ t.uce intermitente
Ay 7 b el LED rojo
3 |
A J L ]

. +

/ Se carga el programa i Diagnosticar el ervor
i

L

e

I

Programa dentro del
S$5-100U

Fig. 3.17 Carga del programa en forma manual.
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3.8 Programacion del control

A continuacion se describen los operandos y las formas de representacion que se
utilizan para realizar los programas, asi como la estructura y los modulos de
organizacion que tiene el lenguaje de programacion STEP 5.

3.8.1 iIntroduccion

En los automatas programabies (PLC’'s) las tareas de automatizacion se formulan
en programas de mando. En éstos se escribe una serie de instrucciones de cémo
el autobmata debe mandar o ejecutar el proceso. Para que el autémata pueda
“‘entender” el programa, éste debe estar escrito siguiendo una serie de reglas
prefijas y en un lenguaje determinado. Para la familia Simatic S5 se ha
desarrollado el lenguaje STEP 5.

Formas de representacion

El Step 5 permite adecuar los requerimientos de una aplicacion a un programa.
Con el lenguaje de programacion Step 5 son posibles las siguientes formas de
representacion: '

Diagrama de escalera o contactos (LAD = Ladder Diagram)

Es una representacion grafica de un programa con simbolos eléctricos. Los
simbolos representan una consulta de un estado de voltaje (voltaje presente,
voitaje no presente) de un sensor o elemento de control.

Diagrama de funciones (CFS = Control System Flowchart)

Es una representacién grafica de la tarea de automatizacion usando operaciones
I6gicas. Las entradas se muestran a lado izquierdo del simbolo y las salidas a la

derecha.
Lista de instrucciones (STL = Statement List)
Es el programa representado por una lista de instrucciones. Todas las

instrucciones disponibles en Step 5 pueden ser programadas y vistas en STL.
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Cabe mencionar que no todas las funciones de STL pueden convertirse a formas
graficas como CFS y LAD. Sin embargo, todos los programas creados en LAD 6
CFS pueden convertirse a STL. En la figura 3.18 se muestran los tres modos de
representacion que utiliza el Step 5.

CFS = Control System Flowchart
106 .: & '
105 i [ - Qa2

Diagrama de circuito . . . o LT FE i

pree 106 '

! 10.6 105 Qa2
bee 108 ! i ; ;
i Rl e Sl -
¢ i J b
[<P-T ] PR
S
STL = Statement List '
.
A 106
A 105
= Qa2

Fig. 3.18 Modos de representacion del Step 5.

Estados de seifal como una seinal binaria .

Los sensores pueden tener solamente dos estados de senal, “1 6 0". Cuando un
contacto normalmente cerrado (NC) es activado, tiene un estado de senal de “"0" y
cuando esta desactivado, tiene un estado de senal de “1". Estos estados de senal
que pueden adquirir se llaman sefiales binarias o bits (digitos binarios). Este
termino se utiliza en el mundo de procesamiento de datos para definir a la unidad
mas pequefa de informacion. Los bits no solo describen los estados de las
sefiales de las entradas y salidas, sino también los estados de los elementos
utilizados en el procesamiento de senales en el controlador programabile, tales
como banderas. El intercambio de informacion dentro del controlador programable
se lleva a cabo a través de bits. Un grupo de 8 bits es llamado byte. En la tabla

3.5 se muestran los rangos de voltaje de entrada que reconoce el autémata para
interpretarlos como “0 6 1”.
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Rango de voltaje de entrada 24 VCD 115 VCA 230 VCA
Estado de senal “1” 13...30VCD | 85... 135 VCA | 170 ... 268 VCA
Estado de senal “0” -30 ... +5VCD 0 ...40 VCA 0 ... 70 VCA

Tabla 3.5 Rangos de voltaje en los médulos de entrada.

3.9 Operandos
El lenguaje de programacion STEP 5 cuenta con diversos operandos, los cuales

se describen en la tabla 3.6.

Simbolo | Operacion Comentario
] Entradas Interfases del proceso al automata.
Q Salidas
F Marcas 6 banderas Memorias para resultados binarios intermedios.
D Datos Memorias para resultados digitales intermedios.
T Temporizadores Memorias para la realizacion de temporizapiones.
C Contadores Memorias para la realizacion de contadores.
K Constantes Valores numeéricos fijos.
0B,PB,SB, | Médulos de software Auxiliares para estructurar el programa.
FB,DB
A Operacion AND.
AN Operacion NAND.
(o] Operacion OR.
ON Operaciones logicas | Operacion NOR. R
A( Combinacion AND de expresiones entre pal_’éptesis.
O( Combinacion OR de expresiones entre paréntesis.
) Conclusion de una operacion entre paréntesis.
S Operacion de Poner el operando a “1".
R memoria Poner el operando a “0".

e T T e~ e —
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Simbolo |Operacion Comentario
LIB Carga una entrada de tamano byte.
—W——‘ Carga una salida de tamafno bylte.
[ Carga una entrada de tamafio word (palabra).
L QW Carga una salida de tamano word (palabra).
I LFB | i Carga en el AKKU 1 un byte de marcas.
Operaciones de carga
L FW Carga en el AKKU 1 una palabra de marcas.
L DL Carga en el AKKU 1 una palabra de datos en el byte
izquierdo. .
L DR Carga en el AKKU 1 una palabra de datos en el byte
derecho. s
TIB Transfiere el contenido del AKKU 1 a un:byte de
entrada. .
 Tas | Transfiere el contenido del AKKU -1 a un byte de
salida. '
TIW Transfiere el contenido del AKKU 1 a una palabra de
Operaciones de entrada.
T Qw transferencia Transfiere el contenido del AKKU 1 a una palabra de
salida.
TFB Transfiere el contenido del AKKU 1 a un byte de
marcas.
TFW Transfiere el contenido de! AKKU 1 a una palabra de
marcas.
SP Temporizador de pulso.
SE A Temporizador de pulso extendido.
Operaciones de
SD tiempo Temporizador tipo “On Delay”.
SS Temporizador tipo “Stored on Delay”.
SF Temporizador tipo “Off Delay".
continua
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Simbolo |Operacion Comentario

Ccu Operaciones de Contador ascendente.

CcD conteo Contador descendente.

+F . Suma de numeros.

Operacidn aritmética

-F Resta dos numeros.

= igualdad.

>< Diferente.
= Operaciones de Mayor o igual que.

> comparacion Mayor que.

<= Menor o igual que.

< Menor que.

Jc . Salto condicional.

Operacion de salto _
JuU Salto incondicional.
BE Fin de médulo.
Operaciones de . —
BEC . Terminacién de modulo en forma condicional.
retormo
BEU Terminacion de modulo en forma incondicional.
NOP 0 Todos los bits borrados.
Operaciones nulas "
NOP 1 Todos los bits activados.

KT Datos de tiempo.

KC Datos de conteo.

KH Formato de datos Datos en coédigo hexadecimal.

KF Datos en codigo décimal.

KM Datos en cédigo binario.
STP Operacion de stop

E! ciclo es terminado.

S e ety
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3.10 Estructura del programa

En el S5-100U un programa puede realizarse en un formato lineal o estructurado.

A continuacion se describen cada uno de estos conceptos.

Programacion lineal

Para procesar tareas simples
de automatizacion basta con
programar las instrucciones
en una
EI OB1

Organizacion

correspondientes

seccion (modulo).
“Modulo de
Principal” se emplea para este
propésito, ya que es ejecutado
siempre por el procesador de
manera ciclica, tras la ultima
instruccion vuelve a ejecutarse
la primera. Un programa lineal

tiene la ventaja de que se

Programacion lineal | Programacion estructurada
oB 1 ‘w PB 1
R P,
Segmento 1 | i Segmento 1 :
I 1A 106 P ; S :A 108 ;
A 105 [ | Soal A 108 !
= Qa2 | % | o8B 1 Sl i a2 !
LR i H [ -ty fr Leew !
y { Segmento 1 g
I S:qrge‘n;cz i E i g . J?J PB1 ' 7 H s;grroe;lo 2
M . Lo I : I : B 1
LA 102 f} } T i A 108 !
P = Q58 . i : i h
4 s e i & -
Segmento 2 i ! 1 [
I : A Qa2 1 !
' A 102 [ : | F
c=ass | ! Segmento 1 |
: BE v | P A Q4.2 |
e : : A 0.2 !
. 1= Qss i
M 1
: !
BE ;

Fig. 3.19 Formas de programacion.

ejecuta mas rapido que un programa estructurado, ya que las instrucciones de

salto consumen mas tiempo para su ejecucion. El OB1 debe finalizarse, como

todos los modulos, usando la instruccion “BE”".

Programacion estructurada

Para resolver tareas complejas es mas conveniente dividir el programa global en

secciones o modulos con entidad propia.

Este procedimiento tiene las siguientes ventajas:
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Posibilidad de estandarizar partes del programa.
Facilidad para efectuar modificaciones.
Pruebas y puesta en servicio mas simple.

SEEAA

diferentes puntos.

Programacion mas simple y clara, incluso en programas de gran tamano.

Utilizacion de subprogramas, ya que un maodulo puede ser llamado desde

En el lenguaje de programacion STEP 5 existen cinco modulos de programacion

que lo componen. Estos modulos se muestran en la figura 3.20.

|
t
|
1
1

Mobdulo de Mobdulo de Médulos de
organizaciéon programa funciones
i oB1 PB 1 . FB 218
CosJu PBY o Segmento 1 ' Segmento 1 '
. 1JU PB4 oo ' A 106 ¢ NAME: MOTOR
1 :JU FB 215 i 1A 105 M_No: ;
i : A DB1O . o= Qa2 t t ENAB:
Losduss? b Lo . . ACKN: Lo
i ! oo | Segmentoz | ! MESS [
i . b s A 107 . v i
Lo | It A 05 | ! : BE } !
; ! I S
L__BE | P BEQ4.3 | 1
[t S Moduios
de datos
- =l . —
i PB4 b DB10
| Segmento 1 ; H Valores actuales
i _l—’ 1 ; f Valores fijos ;
. 2 t‘ ! . | Constantes .
ige2- -ass | | Textos de i
H ! t mensajes

Moddulos de
secuencia

sSB7
1 Segmento 1
. :A F233.0
tA 182
v = Q4.2 H
Segmento 2 }
T A 187 I
T A N7
i = F233O

L
_ -

Fig. 3.20 Tipos de modulos o bloques.

Ejecucién del programa

El OB1 pertenece a un grupo de moédulos o bloques de organizacion, que a

diferencia de otros bloques, son llamados automaticamente por el sistema

operativo. En otras palabras, el sistema operativo le indica al procesador que debe

ejecutar el OB1 tan pronto como es almacenado en la memoria. El programa en el
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OB1 es responsable de asegurar que los otros bloques en la memoria del PLC
sean procesados. En este caso, el usuario describe las instrucciones apropiadas
en el OB1. Estas instrucciones son llamadas instrucciones de salto.

Las instrucciones de salto “JU"” son aquellas que le indican al procesador “saltar a”
bloques particulares y ejecutar el programa contenido en esos bloques.

Ejemplo: El OB1 contiene la siguiente operacion de salto, JU PB1.

JU representa un salto incondicional al bloque especificado, en este caso al PB1,
posteriormente el programa contenido en PB1 es almacenado en la memoria del
PLC y ejecutado.

Si existen multiples instrucciones de salto ' Ststema operativo -
en el OB1, el procesador ejecuta cada
instrucciéon en secuencia, una despueés de
la otra. Iniciada la instruccion de JU, el
control 'pasa al bloque relevante y el
programa contenido en el se ejecuta.
Cuando la udltima instruccién, el comando
BE (Block End), ha sido procesada, el i
control pasa de regreso del PB al OB1 y se e
ejecuta la instruccion de salto. La

WPE
Fig. 3.21 Ejecucion ciclica del programa
instruccion BE es llamada tambien y del OB1.

instruccion de retormo. Si existe una instrucciéon de BE en un bloque de
organizacion, el procesador sale del bioque y regresa el control al sistema
operativo. Después de ejecutar cualquiera de las rutinas dei sistema, el
procesador inicia la ejecucion del programa una vez mas desde el comienzo. Un
procedimiento como este se llama ciclo. Desde el punto de vista del procesador,

esto puede ser visto como una ejecucion ciclica del programa, ver figura 3.21.
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3.11 Operaciones basicas

Las operaciones basicas comprenden funciones ejecutables en modulos de

organizaciéon, de secuencia y funcionales. Con excepcion de la suma (+F), la resta

(-F) y de las operaciones organizativas, pueden ingresarse y sacarse en las tres

formas de representacion: STL, CFS y LAD. Estas operaciones se describen a

continuacion con ejempilos.

3.11.1 Combinacionales
Operacion AND

La salida 1.0 tiene estado de sefal '1' cuando las tres entradas tienen senal ‘1'.
La salida tiene sefal ‘0O’ siempre que como minimo una entrada tenga senat ‘0’.

Es indiferente la cantidad de consultas y

la secuencia de

combinacion. La operacion AND se muestra en la figura 3.22.

Esquema eléctrico STL
10.0 Al0.0

0.1 © A0

i A 102

;= Q1.0

Operacion OR

i0.0
10.1
10.2

CFsS

Fig. 3.22 Operacion And.

10.0

10.1 10.2 Q1.0

instrucciones de

En la salida 1.0 aparece estado de sefal ‘1’ cuando minimo una de las entradas

tiene estado de senal ‘1. En la salida 1.0 aparece estado de sefal ‘O’ cuando

todas las entradas tienen simultaneamente estado de sefal ‘O’. Es indiferente la

cantidad de consultas y la secuencia de su programacion, ver figura 3.23.
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STL CFS : LAD

Esquema eléctrico
A o TR T oo T ‘aio T
' ot | i ‘
' : ' | o lo.0 - R - '
: 10.0 * 101 102 ¢ C 0.0 ! »ed o o .
‘ . ‘ L ol b 0.1
i i 10.1 :
! . olo. : ' .
: ; 0.2 0.2 -~ - Q1.0 10.2

¢ = Qo ‘ T
Fig. 3.23 Operacion OR.

3.11.2 Operaciones de memoria

Estas operaciones permiten memorizar el resultado de la operacion en el
procesador.

Biestable SR (borrado prioritario)

El! estado de sefal ‘1’ en la entrada 0.1 activa el biestabie Q1.0 (estado de sefial
‘1'). Si el estado de senal en | 0.1, cambia a ‘0’ se mantiene el estado de Q1.0, es

decir, la sefial se memoriza.

Aplicando estado de senal ‘1’ en ia entrada 0.0 se borra (resetea) el biestable. Si
se aplican simultaneamente las sefiales de activacion (10.1) y de borrado (10.0), al
ejecutar el programa actua la consulta programada en ultimo lugar (en este caso A
10.0), por lo tanto, ia salida Q1.0 tiene borrado prioritario, ver figura 3.24.

Esquema eléctrico . STL . CFS . LAD
A l0.1 : '
‘Q1.0 101 Q.0
: 10.0 . 0.1 S Q1.0 10.1 ‘s . o ‘s
A 10.0 10.0 Q1.0
L R Q1.0 wo R @ 1o R Q@ o
Q1.0

S S NOP 0

Fig. 3.24 Biestable SR.
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Biestable RS con banderas (activado prioritario)
El estado de sefial ‘1’ en la entrada 0.0 activa el biestable F1.7 (estado de senal
‘1"). Si el estado de senal en 10.0, cambia a ‘0', se mantiene el estado de F1.7, es

decir, se memoriza la senal.

El estado de sefal ‘1’ en 10.1 provoca el borrado del biestable (estado de sedial
‘0"). Si la sehal en 10.1 cambia a ‘O’, F1.7 mantiene su estado de senal ‘0O'. Si
ambas entradas se ponen a ‘1’, se activa el biestable (activado-Set-prioritario). Se
consuita el estado de sefial de la bandera (marca), y se transfiere a la salida Q
1.0. Esta operaciéon se muestra en la figura 3.25.

Esquema eléctrico STL : CFS : LAD ;
- . B . . S J T § - - - !
A10.1 :
‘ T P 10.1 F1.7 ;
10.0 01, RF17 T : . a7 iR ;
i A10.0 ! i i L 10.0 : ; Q1.0
I s F1.7 i 10,0 48 @i-@10 , ; ele—e-dS Q@lod o
TR I i L. o R i
I A F17
.= Q1.0 R I _ R

Fig. 3.25 Biestable RS con banderas.

3.11.3 Operacion de conteo
Es posible contar hacia delante (incrementar) y hacia atras (decrementar). El

margen esta comprendido entre O y 999.
Las entradas y salidas del contador se describen a continuacion:

Ccu Count Up (cuenta ascendente). Cuando el Resultado Légico de la
Operacion (RLO) cambia de ‘O’ a ‘1’ el contador es incrementado en 1.
CcD Count Down (cuenta descendente). Cuando el RLO cambia de ‘0’ a ‘1’ el

contador es decrementado en 1.
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Ccv

Bl
DE

Cuando el RLO cambia de ‘O’ a ‘1’ en la entrada Set el contador toma el
valor fijado por CV.

Counter Value (valor del contador). Este contiene el set point del contador.
Reset counter. Cuando el RLO de esta entrada es ‘1, el contador es puesto
a ‘O’ en su valor presente.

Binary count. La salida actual es mostrada en codigo binario.

BCD count. La cuenta actual es mostrada en codigo BCD (Deécimal
Codificado en Binario).

Estado del contador en binario. Muestra el estado binario ('O’ o ‘1’) del
contador. El estado binario es ‘O’ si la cuenta es Oy ‘1’ si la cuenta es =1 (1
a 999).

El S$5-100U cuenta con 15 contadores (CO a C14). La forma de cargar un valor de

contador es con la instruccion KC (constante de contador). En la figura 3.26 se

muestra el diagrama de un contador con sus entradas y salidas.

STL CFSs LAD
A 18.0 :
cu cio G0 ; ; 5
A 18.4 ! 18.0 _icu i i i ! l
; €D c12 | 84 _ico i P ! :
! i i )
i A Nno ,I no _is ! boL ; |
i L KCS | i D : H
| scio i kes_ev P | 1
! | oo & !
j Al1.3 i ‘ H i B i FW2 |
{ R C10 | _r b i PR
i L C10 { 10.0 i : { KC 5. . iCV DET ey ,,; :
' B - 1.3 ' ! P
T FW2 [ ir ! Qs.4 |
i A C10 i . Qi-— !
i = Q54 ‘ : e
Fig.3.25 Representacion del contador.
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3.11.4 Operaciones de tiempo

Este tipo de operaciones permite realizar y vigilar secuencias cronologicas. El
valor de tiempo se carga con la instruccion KT (Valor constante de tiempo). En el
siguiente ejemplo se muestra el formato para cargar una temporizacién de 40

segundos.
L KT 40.2

L Operacion de carga

KT Operando de tiempo

40 Temporizacion (0...999)

2 Base de tiempos (0...3)
Base de tiempos:
Base 0 1 2 3
Factor 0.01s 0.1s 1s 10 s

KT 40.2 corresponde, de acuerdo a la tabla de base de tiempos, multiplicar :
40 x 1 s = 40 Segundos. Este resultado es consecuencia de sustituir la base 2 por

su factor equivalente en tiempo que es 1 segundo.

Funciones disponibles para el temporizador
La programacion de temporizacion en STEP 5 es similar a la de los contadores. La
eleccion de una funcion depende de la tarea a realizar. Los PLC's Simatic S5

ofrecen cinco diferentes funciones, que a continuacidén se describen.
1.-Pulse (SP). La salida de un temporizador seleccionado como pulse, con un

flanco positivo a la entrada de arrangue, mantiene su estado en ‘1’ cuando el timer
ha sido arrancado (1). La salida es apagada por las siguientes situaciones: el
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CAPITULO 3

tiempo ha concluido (2), 6 la sefal de arranque es puesta a ‘0’ (3) 6 la entrada
reset del timer tiene un estado de ‘1’ (4). La representacion del temporizador SP y

sus graficas se muestran en la ﬁgura 3.27.

STL
ISP = PULSE
i A 105
i L KT 050.1
sSP T10
A 10.1
R T10
A T10
Q4.1

:
|
|
!

Senales generadas ;

CFS
LA L I !
os . lv T : :
KT 050.1._.TV : i
; (-1 '
i DE. — !
0.4 —IR i—. Qa1 i

Fig. 3.27 Temporizador tipo Pulse.

2.- Extended Pulse (SE). La salida de este timer es ‘1’ cuando ha sido arrancado

(con un flanco positivo en la entrada de arranque). La salida es apagada cuando:
el tiempo ha concluido (2) 6 la entrada reset del temporizador es activada (3).
Desactivar la entrada de arranque mientras el temporizador esta corriendo no

provoca que la salida se apague (desenclave) (4).

Et temporizador continua

corriendo. Si la sefnal en la entrada de arranque cambia de ‘O’ a ‘1’ otra vez
mientras el temporizador esta corriendo, el temporizador se resetea (5), ver grafica

de la figura 3.28.

STL

SE= EXTENDED
PULSE
A 10.5
L KT 050.1
SE T10
A 10.1
R T10
A T10
=.Q4.1

S . CGFS _ ~.Senales generadas
iT10 : . 105 Pt -
105 G177 v :
KT 050.1° 1TV ’
H B! .
! DE L e L
0.1 IR Q Q4.1 o -

Fig. 3.28 Temporizadores tipo Extended Puise.
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CAPITULO 3

3.- ON Delay (SD). La salida de este timer, con flanco positivo a la entrada de
activacion, solamente toma el estado de ‘1’ después que el temporizador ha sido
arrancado cuando: el tiempo programado ha sido concluido y la entrada de
activacion todavia se conserva en ‘1’ (1).

La salida se apaga cuando: la entrada de arranque es desactivada (2) ¢ fa entrada
reset tiene su estado en ‘1’ (3).

La desactivacion de la entrada de arranque so6lo detiene el conteo cuando la sefial
de entrada cambia otra vez de ‘O’ a ‘1’, el temporizador comienza otra vez. La
salida no se activa hasta que el temporizador termina (4). Tan pronto como la
entrada reset esta en estado ‘1’, el valor del temporizador es puesto a ‘0’ (4). El
temporizador se mantiene aun cuando la entrada reset no se mantenga por mucho
tiempo (solo se activa por un flanco positivo en la entrada de arranque), el simbolo
y las graficas de este temporizador se muestran en la figura 3.29.

STL i CFS Senales generadas
ysD=Onbelay | .. e
‘ TI0 Y-S Dl .
i A 10.5 05 dr—o ) Pommmmhomere e A e
i L KT 050.1 i | i ;
i sD T10 KT 050.1 TV ! : |
i | B e i H
A 10.1 DE. - i :
R T10 J ‘ ! ;
l A T10 10.1 lR Q ‘»‘ Q4.1 1 i
| = Qan B ! ;

Fig. 3.29 Temporizador tipo On Delay.

4.- Stored On Delay. La salida de este temporizador no toma el estado de ‘1’
después de ser arrancado sino que hasta el tiempo programado ha concluido (1).
Solo se necesita un pequeno pulso para arrancar el timer. La instruccidon de
arranque es almacenada o enclavada (2). '
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La salida sélo se apaga con la entrada reset (3). Si la instruccion de arranque se
activa mientras el temporizador esta corriendo, el tiempo programado comienza
nuevamente (4), ver figura 3.30.

STL ; CFS : ‘ Senales generadas

| SSrSeed | [ .

'! A 10.5 H ——— 105 _ i ..t U -

| L KT 0501 | 105 JT””S ; : S . ) :

| ss T10 | KTosos g“’ el - RSG5 S U I SO

| Al | i DE. } : L@@ @ @ ?
R T10 : ; : 1 :

' A T10 10.1 M_JR Q.- Q41 P Qe i R ;

[ = Q4.1 T ey T5s s ‘

1

OSSN MU ——

Fig. 3.30 Temporizador tipo Stored On Delay.

5.- Off Delay (SF). Cuando la entrada de arranque es ‘1’ la salida de este
temporizador inmediatamente toma el estado de ‘1’ (1). El temporizador se activa
cuando la entrada de arranque es desactivada, un cambio de sefial de ‘1’ a ‘O’, es
decir, un flanco negativo. La salida se mantiene en ‘1’ hasta que el tiempo
programado a terminado (2). El desactivar ia entrada de arranque provoca que la
salida se desactive después del tiempo especificado.

La salida del temporizador también es desactivada cuando la entrada del reset
tiene un estado de ‘1’ (3). Si se da otra instruccion para activar el el temporizador
mientras esta corriendo, se'detiene el temporizador e inicia otra vez (4). Si ambas
entradas de arranque y reset se activan, la salida del temporizador no arranca
hasta que la entrada reset, que es la que tiene prioridad, se desactive (5). Este
temporizador se muestra en la figura 3.31.
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f -
¢ i

STL ; CFS ! Sehnales generadas

[ — e - [ .
| SE = Off Delay : ° i — e i

A 0.5 | JH——— N RN
L KT050.1 | 105 —0-—T
| “sF T10 | KTosoa_lrv ar Lo : RS
A t ¥ DE.— M @ @ @ (s
1 i i T r e
| 0.4 —Ir Q .~ 041 [ - 2 90 A S S W S SO S,
[ A TI0 l A— ! =z =z
% = Q4.1 ; Ss 5s
{ |

Fig. 3.31 Temporizador tipo Off Delay.

. 3.12 Ejemplos de programas

Ejemplo 1. Se tiene un tanque de combustible cuya i6gica es la siguiente:

Con, un botén de arranque (I 8.0) se activa la bomba 1 (Q12.0) y permanecera
encendida aunque el boton de arranque regrese a su posicion original; cuando en
el tanque se detecte nivel alto (19.1) la bomba se apagara y cuando se detecte
nivel bajo (19.2) la bomba se activara nuevamente. El sistema debe contar con un
boton de paro de emergencia (18.1) para desactivar la bomba. La bomba tiene la
condicion de no encender hasta que la valvula 1 (19.0) este abierta. La figura 3.32
muestra el diagrama a bloques del enunciado.

JLSH
“19.1 . Tanque
- : de
conbustible
i Fig. 3.32 Diagrama a
LsSL _ !
19.2 ; bloques.
Vaivuta 1
e e e e L [ i o & -2 - F T . :
LTI T VMA
Bomba 1 18.0

I Arranque (18.0)
‘Q | Paro (18.1)
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A continuacién en la figura 3.33 se muestra como queda el programa utilizando el

formato de diagrama de escalera.

Segmento 1
18.0 19.0 19.1
i vt
e o e e e o Y
N ; hl O
. ' Direccion Descripcion
' Q12.0 f 18.0 =
;- P 18.1 =
. - : 19.0 =
; 19.2 ! 19.1 =
L ar B 19.2 =
: T T

Boton de arranque
Boton de paro
Valvula 1 abierta
Nivel alto en tanque
Nivel bajo en tanque

Q12.0 = Bomba 1 encendida

Fig. 3.33 Diagrama de escalera.

Ejemplo 2. Accionamiento de una banda transportadora.

Cuando el motor de ila banda transportadora se activa presionando el boton 19.1,

arranque hacia la derecha 6 19.2 arranque hacia la izquierda; debera permanecer

funcionando segun el tiempo establecido en el temporizador T10 y T11 = 10 seg.

Los temporizadores soélo deben arrancar si la banda no se esta moviendo en

sentido contrario al de la direccidon que se desea activar. En la figura 3.34 se

muestran las graficas de la respuesta en el tiempo de las entradas y salidas.

19.1 Botén de arranque a la -
derecha - -

Q13.5 Avance a |a derecha

19.2 Botdén de arranque a la .
izquierda .

Q13.6 Avance a la izquierda e et

Fig. 3.34 Graficas de respuestas en el tiempo.
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Segmento 1. Arranque hacia la derecha durante 10 segundos.

En este segmento se programa el arranque del motor a la derecha durante 10 seg.
Utilizando un timer tipo Pulse Extended (SE) y al mismo tiempo al habilitar la
entrada reset con la salida Q13.6 se impide que pueda funcionar en ambos
sentidos la banda transportadora. En la figura 3.35 se muestra la programacion de
este segmento.

Segmento 1

T10 Descripcion
19.1 o 19.1 Boton de arranque a la derecha
R . 4:1 v T10 = Timer Puise Extended (10s)

i ! Q13.5 = Motor hacia la derecha
KT 001.3 TV B! :

| — Q13.6 = Motor hacia la izquierda
Q13.6 i DE--— Q135
i f — e ___IR Q L . - 7

iy : .

Fig. 3.35 Programacion del segmento 1.

Segmento 2. Arranque hacia la izquierda durante 10 segundos.

Este segmento permite arrancar el motor hacia la izquierda durante 10 seg. Al
mismo tiempo que también impide que pueda funcionar la banda en ambos
sentidos. La programacion de este segmento se muestra en la figura 3.36.

Segmento 2

‘T11 Descripcion
19.2 18.2 = Boton de arranque a la izquierda

1 v T11 Timer Pulse Extended (10s)

M‘ ) Q13.5 = Motor hacia la derecha
KT 001.3 TV 81 Q13.6 = Motor hacia la izquierda
Q13.5 DE Q13.6

Fig. 3.36 Programacion del segmento 2.
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CAPITULO 4. AUTOMATIZACION DEL PROCESO

4.1 Arquitectura del sistema

Para realizar la automatizacion del sistema para recepcion — transferencia de la
fructosa utilizaremos el PLC Simatic S5-100U, el cual se describi® en el capitulo
anterior, ademas de los dispositivos auxiliares de control como son: arrancadores
de motor, relevadores, electrovalvulas, transformadores de control, interruptores,
botones para arranque y paro, selectores, lamparas de indicacion, bornes de
conexion, etc.

En los diagramas de las figuras 4.1 a 4.6 se muestran la arquitectura del sistema
conforme a las secuencias en que se realizara el proceso del sistema y en la
figura 4.7 se muestra la arquitectura del sistema en forma general.

Estos diagramas son importantes, ya que de ellos nos auxiliaremos para generar
la informacion necesaria para realizar las secuencias de programacion. En ellos se
identifican todos los equipos a controlar y su ubicacion dentro del sistema, estos
datos serviran para definir las tarjetas del PLC de acuerdo al numero de sefiales

de entradas y salidas que el sistema controlara.

Una vez definidas las sefales de entradas y salidas, se ordenaran en una tabla
asignandoles una etiqueta, un comentario de la funcion que realiza y la direccion
que ocupara en el PLC, con estas direcciones se realizara la programacion con la
ayuda del software STEP 5 y utilizando el formato de programacion en su opcion
dé diagrama de contactos o escalera. Lo anterior se lleva a cabo en el subtema
4.2

También se realizaran los diagramas eléctricos del alambrado de la distribucion de
energia a las fuentes de poder y los accesorios de control, asi como el de los
modulos de entrada y salida digitales. Lo anterior se lleva a cabo en el subtema
4.3.
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LISTA DE ENTRADAS Y SALIDAS DE ESTA SECUENCIA ..

ETIQUETA COMENTARIO DIRECCIONIPLC
75101 INDICACION DE VALVULA FV-01 CERRADA 101 : _ o
75102 INDICACION DE VALVULA Fv-02 CERRADA 102 '
251:03  INDICACION DE VALVULA FV-03 CERRADA 103 ‘

Z5L-04  INDICACION DE VALVULA FV-04 CERRADA 104 ‘ - Voo
2SL-07  INDICACION OE VALVULA FV-07 CERRADA 107 ' w {‘ : iii‘ =
25108 INDICACION DE VALVULA FV-08 CERRADA 110 ; T =3
25109 INDICACION DE VALVULA FV-09 CERRADA t . e} - b f "?'° [0}
ZSH-01  INDICACION DE VALVULA FV-01 ABIERTA 112 S P B — ] = E
Z5H-03  INDICACION DE VALVULA FV-03 ABIERTA 14 \i; 10 'S
Z§H-04  INDICACION DE VALVULA FV-04 ABIERTA 115 h O
ZSH08  INDICACION DE VALVULA FV-08 ABIERTA 121 ]5 w2 g
FIC-O1  INICIO DE RECEPCION DE FRUCTOSA 135 Ll w2
YSBP-01  BOMBA BP-01 EN OPERACION 140 {l E <
LSH ALTO NIVEL DE FRUCTOSA EN SILO 134 Er.'j o j
FY-01 SUMINISTRO DE AIRE A FV-01 050 b <
FY-03 SUMINISTRO DE AIRE A FY-03 Q82 : ; P
FY-04  SUMINISTRO DE AIRE A FY-04 063 S —
FY-08 SUMINISTRO DE AIRE A FV-08 067 T
Yy8p.0t  ARRANQUE DE BOMBA BP-01 Q12 ! i
L4
ENTREGA DE |
FRUCTOSA :
[ n Sy
e, : A
- -] Totar- b '~E‘v'|-:;” - "
i ' - - !
( : P
; ‘t —_
{ Pl
w s
bios {ref
! » Ty sgu it l -
ALCOBA DE REC
Fig. 4.1 Arquitectura del sistema para la parte de recepcion de la fructosa.
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En la figura se muestra ia arquitectura del sistema para la parte de recepcion de ia fructosa, ademas de una lista de fas entradas y salidas que se utilizaran para
realizar [a programacion de esta secuencia. '
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e
W
vy
' | =
H i
Vi N ! |
; rel o=
i i ke O '®)
i‘ s it O
e ' ]
| 1%p!
| ! A
| ! H0
LISTA DE ENTRADAS Y SALIDAS DE ESTA SECUENCA : o [ <
| TR =
; R o —
ETQUETA COMENTARO DIRECCONPLC ! ST e —J
ZSL01  INDICACIONDE VALVULAFV-01 CERRADA 101 i H <}
25002 INDICACION OE VALVULA FV-02 CERRADA 102 ! H e
25103 INDICACIONDE VALVULA FV-03 CERRADA 103 ! o E
25106 INDICACIONDE VALVULAFVIGCERRADA 106 . ; o
SL07  INDICACIONDE VALVULA V07 CERRADA 107 - B 4'.[!: ]
ZSHO!  INDCACIONDEVALVULAFVOABIERTA 112 olute e i i
502 INDICACIONDE VALVULAFV2ABIERTA 113 & ‘:%‘ [ { et
FiGl2  INCIODE TRANSFERENCA DEFRUCTOSA 136 X3 ‘o
YSBP.2  BOMEABP.02 EN OPERACION 141 1
1St BAJO NIVEL DE FRUCTOSA EN SILO 130 e
Frot  SUMINSTRODEAREAFVO! 050
P02 SUMINSTRODEAREAFY.02 061
YYBP-02  ARRANQUE DE BOMBA BP-02 Qn
&1:'13"2"”
Fig. 4.2 Arquitectura del sistema para la parte de transferencia de la fructosa.
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En la figura se muestra la arquitectura del sistema para fa parte de transferencia de la fructosa, ademads de una lista de las entradas y salidas que se utilizaran
para realizar [a programacion de esta secuencia.
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sce ()

=
#ino S
@]
= =
O o
()
el
2A
T ; 2
i i 5 ﬁ
LISTA DE ENTRADAS ¥ SALIDAS ER =
) o P — <
ETIQUETA COMENTARIO DIRECCIONIPLC w & u P
25L-01 INDICACION DE VALVULA FV-01 CERRADA 101 it
5102 INDICACION DE VALVULA FV-02 CERRADA 102
Z5L-03  INDICACION DE VALVULA FV-03 CERRADA 103
75105  INDICACION DE VALVULAFV-05 CERRADA 105
25107 INDICACION DE VALVULA FV-07 CERRADA 107
ISH-01  INDICACION DE VALVULA FV-01 ABIERTA 112
2SH05  INDICACION DE VALVULA FV-05 ABIERTA 18
25H07  INDICACION DE VALVULA FV-07 ABIERTA 120
2512 CONEXIONDE CIP PARALIMPIEZADESILO 125 Bl 0y e I
YSBP-02  BOMBA BP-02 EN OPERACION 144 e e NEC
LSt BAJO NIVEL DE FRUCTOSA EN SILO 130
FY-01 SUMINISTRO DE AIRE A FV-01 Q80
FY-05 SUMINISTRO DE AIRE A FV-05 064
FY-07 SUMINISTRO DE AIRE A FV-07 066
YYBA-0!  ARRANQUE DE BOM3A BA-01 Q74
Fig. 4.3 Arquitectura del sistema para la parte de limpieza del silo.
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En la figura se muestra | arquitectura del sistema para la parte de limpieza del silo, ademas de una lista de las entradas y salidas que se utilizardn para realizar
la programacién de esta secuencia.
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— -
o 5
’ o LISTA DE ENTRADAS Y SALIDAS
5w uwfz N
LI ETIQUETA  COMENTARIO DIRECCIONPLC
_I o :‘ - i 25103 INDICACION DE VALVULA FV-03 CERRADA 103
: I' wi ol . 25104 INDICACION DE VALVULAFV-04 CERRADA 104
Lo z--l ‘-;i e 25105  INDICACION OF VALVULAFV-05 CERRADA 105 P
t i yoou 25H04  INDICACION DE VALVULA FV-04 ABIERTA 15 =3
i P 5H05  INDICACION DE VALVULAFV-05 ABIERTA 118 = S_:z
L L L EER R SHOB  INDICACIONDE VALVULAFV-08 ABIERTA 124 O &
- 2510 CONEXION DE CIP A LINEA DE RECEPCION 123 ') o
Y04  SUMINISTRO DE AIRE A FV-04 063 o &
FY-05 SUMINISTRO DE AIRE A FV-05 Q64 5 =
FY-08 SUMINISTRO DE AIRE A FV-08 as7 = <G
E= .3
<
(=

ALCOBA DE RECEPCION

"y
1o

W L =4
Iy (."‘.ﬁ 19" E’,t,n)

n - %'e'e
[ A "\"pf j,.;,ﬁ,,,--_-V;;M.,_-
i 2w

JRRENUS ShiuV SR . S— i ;

vk

Fig. 4.4 Arquitectura del sistema para la parte de limpieza
de la tuberla de recepcion de !a fructosa.
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En la figura se muestra la arquitectura de! sistema para la parte de limpieza de tuberla de recepcion de fa fructosa, ademds de una fista de las entradas y salidas
que se utilizaran para realizar la programacion de esta secuencia.
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LISTA DE ENTRADAS Y SALIDAS
5 Tty
ki 2 ETIOUETA COMENTARO DIRECCIONPLC
5w 7902 INDICACIONDEVALVULAFVA2CERRADA 102 =
FTR L AT O
" L 905  INDICACIONDEVALVULAFVASCERRADA 105 )
l N I IS.06  INDICACIONDEVAIVULAFVO6CERRADA 108 o
oo IS5 INDICACONDEVALVULAFVOS ABERTA 116 A
h Ty 29406 INDICACIONDEVALULAFVAGABERTA 117 =
Z51  CONEXIONDE CIP ALINEADE 121 E
) TRANSFERENCIA
" fnsma o8 EE;“:I?I?‘
g T RS FY05  SUMINISTRODE ARE AFVAS 54
Y36  SUMMSTRODE AREAFV6 %5
T
™
1 At
e e e = -8 Fae by LU
"] :
;“ | - ,: i
K] W [ T
Lo [lo
i 1 t.
[
Fig. 4.5 Arquitectura del sistema para la parte de limpieza de la tuberia
de transferencia de la fructosa.
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En la figura se muestra la arquitectura del sistema para fa parte de limpieza de tuberia de transferencia de la fructosa, ademas de una lista de las entradas y
salidas que se utilizaran para realizar fa programacion de esta secuencia.
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En la figura se muestra la arquitectura del sistema para la parte de conservacion de la fructosa, ademés de una lista de las entradas y salidas que se utilizaran

e ——————— e ———

; e, LISTA DE ENTRADAS Y SALIDAS
' S ETIQUETA COMENTARIO
LAl LSM NIVEL MEDIO DE FRUCTOSA EN SILO 132
o TAL ALARMA POR BAJA TEMPERATURA 133
SO TAH ALARMA POR ALTA TEMPERATURA 105
; i 21; YSAG-H1  AGITADOR AG-01 EN OPERACION 143
il H‘ YYAG-O1  ARRANQUE DE AGITADOR AG-01 Q75
;If s i i MR TY.01 SUMINISTRO DE AIRE A VALVULA TV-O1 Q7
i HFES i N '
i i : At
il . ""“l
Hi RSl R
i i ".1? !H? '3?'2? 3""
| Heoow
] ' i
- AGUAFRA 2 LA I SHV
e i Lo u: kN R
e L il v |
Fig. 4.6 Arquitectura del sistema para la parte de conservacién de la fructosa.

para realizar la programacion de esta secuencia.
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Fig. 4.7 Arquitectura general del sistema.
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En lafigura se muestra la arquitectura de! sistema en forma general, en este se observan todos los equipos que interactuan para realizar cada una de las
secuencias mostradas anteriormente.
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4.2 Lista de entradas y salidas

A continuacion en la tabla 4.1 se muestra de manera ordenada todas las sefiales
de entrada y salidas que utilizara el PLC, considerando las 6 secuencias que
realizara el sistema. En la primera columna de la tabla se identifica ia etiqueta o
simboio del equipo, en la segunda se describe brevemente la funcidn o servicio
que realiza, en la tercera columna se observa la direccion asignada en el PLC
para realizar fa programacion, y finalmente, en la cuarta columna se define el
numero de tarjeta. Cabe recordar que ias tarjetas de entrada 6 salida del PLC S5-
100U constan de 8 canales para controlar hasta 8 entradas o salidas y que los
simbolos de los equipos y sus etiquetas se describieron en el subtema 2.3 del

capitulo 2.
ETIQUETA SERVICIO DIRECCION/| No. DE
PLC TARJETA
PS-01 Presostato, detecta la presion de aire en el 1 0.0
sistema.
ZSL-01 Indicacion de valvula FV-01 cerrada. 10.1
ZS1L-02 Indicacion de vaivula FV-02 cerrada. 10.2
ZSL-03 Indicacion de valvula FV-03 cerrada. 10.3 o
ZS1L-04 Indicaciéon de valvula FV-04 cerrada. 104
2SL-05 Indicacién de valvutla FV-05 cerrada. 10.5"
ZS1-06 Indicacion de valvula FV-06 cerrada. 1 0.6.. :
ZSL-07 indicaciéon de valvuia FV-07 cerrada. 10.7.:
ZSL-08 Indicacion de valvula FV-08 cerrada. 1.0
ZSL-09 Indicacion de valvuia FV-09 cerrada. 11
ZSH-01 Indicacion de valvula FV-01 abierta. 11.
ZSH-02 Indicacion de valvula FV-02 abierta. 11,
ZSH-03 indicacion de valvula FV-03 abierta. 1. !
ZSH-04 indicacion de valvula FV-04 abierta. 11
ZSH-05 Indicacién de valvula FV-05 abierta. 11.
ZSH-06 Indicacion de valvuia FV-06 abierta. 1.
Continua
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ETIQUETA SERVICIO DIRECCION/ No. DE
PLC TARJETA
ZSH-07 Indicaciéon de valvula FV-07 abierta. 12.0
Z2SH-08 Indicacion de valvula FV-08 abierta. 12.1
ZSH-09 Indicacion de valvula FV-09 abierta. 2.2
ZS-10 Indicaciéon de conexion de CIP a 12.3
:4 . linea de recepcion de fructosa. :
Zs1 Indicacion de conexion de CIP a 124 2
linea de transferencia de fructosa. »
Indicacion de conexion de CIP a 125
linea de transferencia de fructosa.
Conexién de CIP para equipo futuro. 126
Conexion de CIP para equipo futuro. 127
Nivel bajo de fructosa en silo. 13.0
Nivel alto de fructosa en silo. I 3.1
. Nivel medio de fructosa p/ operacion 132
o de AG-01.
TAL Alarma por baja temperatura de la 13.3
S : fructosa. L
TAH 7 R Alarma' por aita temperatura de-la ’ 3'
: ; | fructosa. e
SOL-REC Solicitud de para recepcion dé
. ' fructosa. o e
SOL_TRANS Solicitud para transferencia: de
fructosa. " :
SOL-CHP_SILO Solicitud de CIP para limpieza de|: 3.7
silo. ‘
Continua
TESIS CON -
FALLA DE ORIGEN
- 129

——
AUTOMATIZACION DEL PROCESO




CAPITULO 4

ETIQUETA SERVICIO DIRECCION/ No. DE
' PLC TARJETA
YSBP-01 Bomba BP-01 en operacion. 140
YSBP-02 Bomba BP-02 en operacion. 14.1
YSBA-01 Bomba BA-01 en operacion. 14,2
YSAG-01 Agitador AG-01 en operacion. 14.3
CIP_OP Arranque de PLC de CIP. 144 4
FiC-01 Inicio de recepcion de fructosa. 145
F1C-02 Inicio de transferencia de fructosa. 1 4.6
SOL-CIP_LI_REC Solicitud de CIP a linea de 14 7
recepcion. ; i
SOL-CIP_LI_TRANS Solicitud de CIP a linea »dg‘
transferencia.
- Reserva
- Reserva
- Reserva 85
- Reserva
- Reserva. 15.
= ‘| Reserva. 15.6
Reserva. 15.7
Sdministro de aire a valvula FV-01. Q6.0
1 Suministro de aire a valvula FV-02. Q6.1
Suministro de aire a valvula FV-03. Qe6.2
Suministro de aire a valvula FV-04. Q6.3
Suministro de aire a valvula FV-05. Q6.4 ©
Suministro de aire a valvula FV-06. Q6.5
Suministro de aire a valvula FV-07. Q6.6
Suministro de aire a valvula FV-08. Q6.7
continua
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ETIQUETA SERVICIO DIRECCION/ No. DE
PLC TARJETA
FY-09 Suministro de aire a valvula FV-09. Q7.0
TY-01 Suministro de aire a valvula TV-01. Q7.1
YYBP-01 Relevador para operacion Q7.2
automatica de BP-01. i
YYBP-02 Relevador para operaciéh Q7.3
automatica de BP-02. ‘
YYBA-01 Relevador para 4
: automatica de BA-01. o
YYAG-01 Relevador para operacion
automatica de AG-01. :
- Reserva.
- L= Reserva.
o FY-09 Suministro de aire a valvula FV-09. | .
+ 2 PER_P/CIP Permisivo para realizar CIP val :
e sistema de fructosa. :
YL-01 Baliza luz verde. 8
YL-02 Baliza luz roja.
YL-03 Baliza luz ambar.

Tabla 4.1 Lista de entradas y salidas.
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4.3 Diagramas eléctricos

De acuerdo a la cuarta columna de la tabia 4.1 del subtema anterior, se observa
que se utilizaran 9 moédulos digitales (tarjetas) para el PLC, de los cuales 6 tarjetas
son para entradas (del médulo O al 5) y 3 tarjetas (del mddulo 6 al 8) para salidas.

Una vez realizada la seleccion de los componentes de control y definidas las
sefnales de entrada y salida, asi como el numero de tarjetas que utilizara el PLC,
se procede a realizar los diagramas eléctricos de alambrado.

En la figura 4.8 se muestra los simbolos eléctricos que se utilizaran para realizar
los diagramas eléctricos, en ella se observa el simbolo del transformador, del
interruptor termomagnetico, de ia fuente de poder, del sensor de proximidad, de la
bobina de valvula solenoide, dei contacto normalmente abierto, de la bobina de
relevador, del boton pulsador para arranque y paro, etc.

Posteriormente, en las figuras 4.9 a 4.20 se observan los diagramas eléctricos de
alambrado numerados del 01 al 12. En el diagrama 01 se muestra el alambrado de
la distribucion de energia a los circuitos de arranque de los motores, en el
diagrama 02 se observa el alambrado de la distribucion de energia a los
medidores y las fuentes de poder, el diagrama 03 se refiere a la polarizacion de
las tarjetas de entrada y salida. Finalmente, en los diagramas del 04 al 12 se
ilustra el alambrado de los 9 modulos de entradas y salidas digitales, cabe
mencionar que estos modulos funcionan con un voltaje de 24 VCD.

El formato de los diagramas de alambrado consiste en 20 lineas numeradas
consecutivamente de dos en dos iniciando en la linea 00 y terminando en la linea
40, el segunda plano comienza en la linea 50 y termina en la linea 90, y asi
consecutivamente; cada linea cuenta con un comentario del lado derecho. La

numeracién al lado izquierdo de las lineas nos ayuda para realizar la identificacion
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de los cables, por ejemplo en el plano 01 se observa que los cables cambian de
numeracion al pasar de un dispositivo a otro incrementandose consecutivamente
de uno en uno y de izquierda a derecha, en la linea 16 de la figura 4.9 se observa
que el primer elemento es el fusible “16FU" el cable de la izquierda corresponde al
cable de alimentacion identificado con el namero 08 (120VCA) y después del
fusible el cable se identifica con el numero 161; y asi consecutivamente hasta
cerrar el circuito con el cable 11 que corresponde al neutro.
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TE-xx

WIN

TRANSFORMADOR,

INTERRUPTOR TERMIMAGNETICO
1 POLO.
INTERRUPTUR TERMDMAGNETICO

2 POLOS.

SUPRESOR DE PICOS.

FUENTE DE PODER.

LAMPARA PILOTO.
CONTACTOS,

SENSOR DE PROXIMIDAD
SALIDA TIPO PNP.

INTERRUPTOR DE NIVEL
SALIDA TIPO PNP,

INTERRUPTOR DE FLUJDO
SALIDA TIPDO PNP,

AL

1
§

INTERRUPTOR DE POSICIASN
SALIDA TIPO CONTACTO SECO.

INTERRUPTOR DE NIVEL
SALIDA TIPD CONTACTO SECO.

INTERRUPTOR DE FLUJO
SALIDA TIPO CONTACTD SECO.

BOBINA DE VALVULA SOLENDIDE,

CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO.

CONTACTO NORMALMENTE CERRADO.

TIERRA,

CLEMA CON FUSIBLE

BOBINA DE RELEWVADDR.

PUENTE.

CONEXIGN.

SELECTOR MANUAL, AUTOMATICO.

BOTSN. PULSADOR PARD

BOTSN PULSADOR ARRANQUE

Fig. 4.8 Simbolos eléctricos.
En la figura anterior se muestran los simbolos eléctricos que se. utilizaran para
realizar los diagramas eléctricos.
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Fig. 4.9 Diagrama 01. Distribucién de energia para los circuitos de

135

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN



CAPITULO 4

os 11
SQFu S01 CONTROL DE
S0 AP NIVEL CONTINUD
S2
S4 S CONTROL DE
0.SAMP TEMPERATURA
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58 FLUJD
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Fig. 4.10 Diagrama 02. Distribucién de energia para los medidores y

AUTOMATIZACION DEL PROCESO

fuentes de poder.

136

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




100

102

104

106

108

120

122 .

124
126
128

130

132

134

136

138

140

08

o8
iSa

CAPITULO 4

S0
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[ ss52] RACK:01, SLOTi00 552
11
150
Fig. 4.11 Diagrama 03. Polarizacion de las tarjetas de entrada y salida
digitales.
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140 140
o8 11
150 RACK |SLOT
152 1021 g4z o1 00
154 -O[L+ ] 24 VID
156 0 VCD
158
160 110000 PRESOSTATD " -
TIDETECTOR DE PRESION)
162 ;
. 0004’ INDICACION DE-VALVULA
164 110001 ADA
166 - ;
| : 110002 | = IDICACIGN DE VALVULA
168 PR ,Ew ®Lz%] V02 S
i70 : s .
" i1pog3 DICACION DE VALVULA
172 EEa =03 ADA St
174 Co
' 110004~ NDICACION DE VALVULA
176 P V-0L CERRADA "
178. o
' 110005 NDICACION DE VALVULA
180 RNEEpe 5 CERRADA .-
182 .

: “Jiooge. - DICACION DE VALVULA
i84 S FV-06 CERRADA %
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ZSL-07 ) )
110007 INDICACION DE VALVULA
188 [ > L7 1] FV-07 CERRADA
190 (08 11
200 200

Fig. 4.12 Diagrama 04. Sensores conectados a la tarjeta de entradas
digitales ED-00.
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Fig. 4.13 Diagrama 05. Sensores conectados a la tarjeta de entradas

digitales ED-01
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Fig. 14 Diagrama 06. Sensores conectados a la tarjeta de entradas

digitales ED-02.
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Fig. 4.15 Diagrama 07. Sefiales de tipo contacto normaimente abierto
conectadas a la tarjeta de entradas digitales ED-03.
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Fig. 4.16 Diagrama 08. Sefales de tipo contacto normalmente abierto
conectadas a la tarjeta de entradas digitales.
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Fig. 4.17 Diagrama 09. Sefal para solicitud de limpieza conectada a la
tarjeta de entradas digitales ED-05.
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Fig. 4.18 Diagrama 10. Solenoides conectadas a |a tarjeta de salidas
digitales SD-06.
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Fig. 4.19 Diagrama 11. Solenoides y relevadores conectados a |a tarjeta
de salidas digitales SD-07.
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Fig. 4.20 Diagrama 12. Relevador y lamparas de indicacién conectados
a la tarjeta de salidas digitales SD-08.
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4.4 Codificacion a lenguaje de programacion

Una vez deﬁnidoé los equipos a controlar y elaborado el indice de entradas y
salidas se procede a editar el programa utilizando el software STEP 5, el cual se
describio en la seccion 3.8 del capitulo anterior. A

Para escribir el programa se utilizara la representacion grafica de contactos 6
Diagrama de Escalera (LADA = Leadder Diagram). Como el PLC ejecutara todo el
proceso, es conveniente resolver esta tarea dividiendo el programa total en
moédulos o bloques de programa (PB’s) independientes, los cuales tendran la
programacion de un proceso en especifico, es decir, existira un bloque de
programa por cada uno de los seis procesos del sistema.

Para que el PLC ejecute los bloques de programa es necesario que se |{lamen con
las instrucciones de salto condicional 6 incondicional (JC = Jump Conditional, JU =
Jump Unconditional) desde el modulo de organizacion principal (OB1), el cual es
el modulo responsable de procesar a los 6 bloques del programa (PB) que
constituyen a cada uno de los 6 procesos del sistema.

En la figura 4.20 se ilustra la estructura general para realizar el programa, como se
puede observar primero se debe editar el OB1, ya que mediante este mdodulo es
como se llama a los otros bloques que contienen la programacion de una
secuencia en especifico. Los bloques de programa PB’'s funcionan como una
subrutina del OB1 y se identifican con un numero (de 1 a 6) y un cometario

referente al proceso que ejecutan. Cada modulo se finaliza con la instruccion
BE" que significa fin de bloque.
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Maddulo de organizacion
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. BE
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. :VBE
FPB 4

Bloques de programa
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i
i

Segmento 1 a6. Proceso; 03_Limpieza de silo I
|
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) : BE
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: BE
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Fig. 4.22 Estructura del programa.

Segmento 1 a 4. Procesc: 05_CIP a linea de transferendia de
ia fructosa :

Segmento 1 a 7. Proceso: 06_Conservacion de la fructosa |

i
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En la figura 4.21 a y b se muestra la programacion del médulo de organizacion

principal OB1 para cada uno de sus 8 segmentos,

cabe recordar que en el

capitulo 3 se describié los operandos y la forma de editar los programas.
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CAPITULO 4

A continuacion se describen los primeros 3 segmentos de la programacion del
oB1.

Segmento 1. En este segmento de la programacion del OB1 se determina la sefal
de suministro de aire al sistema. l_\l existir presion de aire, el contacto 10.0 del
presostato PS-01 se cierra y activa la salida Q6.5 que corresponde a la
iluminaciéon de la baliza verde.

Segmento 2. La programacion del segmento 2 hace referencia a las condiciones
de salto hacia la programacion del bloque PB1. Al activarse la sefial 13.5 de ini.cio
de recepcion proveniente del medidor de flujo masico FIC-01 y si el bit auxiliar de
indicacién de transferencia activa F1.0, el bit auxiliar de recepcién activa F0.0 y el
bit auxiliar de CIP activo no se encuentran activados, se activa la condicion de
salto hacia la programacion del bloque PB1, el cual contiene la logica para la
operacion del proceso: 01 recepcion de la fructosa.

Segmento 3. El segmento 3 contiene las condiciones de salto hacia la
programacion del bloque PB2, el cual contiene la logica para la operacion del
proceso: 02 referente a ia transferencia de la fructosa.

Posteriormente, en la figura 4.22a y b, se muestran los cinco segmentos de la
programacion del bloque PB1 relacionado con la operacion del proceso para la
recepcion de la fructosa. El bloque PB2 referente al proceso de transferencia de
la fructosa se encuentra programado en cinco segmentos, los cuales se muestran
en la figura 4.23a y b. La figura 4.24a y b muestra la programacion de ios seis
segmentos del bloque PB3 el cual contiene la I6gica para realizar la limpieza del
silo. El proceso de CIP hacia la linea de recepcion de la fructosa se encuentra
programado en el bloque PB4, conformado por cuatro segmentos los cuales se
muestran en la figura 4.25. La figura 4.26 muestra la programacién del bloque PB5
y finalmente, las figuras 2.27a, b y ¢ muestran la programacion de los siete
segmentos utilizados para realizar la I6gica de operacidn del PB6 referente a la
conservacion de la fructosa.
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Page 1

SEGMENTO 1 ALIMENTACION DE AIRE AL SISTEMA

10.0 Q65
P! T, s O — I /f )
10.0 = PS-01 SUMINISTRO DE AIRE
Q6.5=YL-01 BALIZA VERDE
SEGMENTO 2 01_RECEPCION DE FRUCTOSA

135 F1.0 F60 PB1
T s S e SR . S e g T { JC —rt
© Foo i
b
13.5 = FIC-O1 INICIO DE RECEPCION DE FRUCTOSA
F 0.0 =REC_ACT BIT AUXILIAR RECEPCION ACTIVA
F 1.0 = TRANS_ACT BIT AUXILIAR TRANSFERENCIA ACTIVA
F 6.0 = CIP_ACT BIT AUXILIAR CIP ACTIVO
SEGMENTO 3 02_TRANSFERENCIA DE FRUCTOSA

13.6 F 0.0 F60 PB2

o PSR N O - B U [~ J) =

13.6 = FIC-02 INICIO DE TRANSFERENCIA DE FRUCTOSA
F 0.0 = REC_ACT BIT AUXILIAR RECEPCION ACTIVA
F 1.0 = TRANS_ACT BIT AUXILIAR TRANSFERENCIA ACTIVA
F 6.0 = CIP_ACT BIT AUXILIAR CIP ACTIVO
SEGMENTO 4 03_LIMPIEZA DE SILO

137

F0.1 P83

S P

e ,,<,_4—-_———%——<JC}"“‘.’

F20
- :_,_;
13.7 = SOL_CIP_SILO SOLICITUD LIMPIEZA DE SILO )
F 0.0=REC_ACT BIT AUXILIAR RECEPCION ACTIVA Q
F 1.0=TRANS_ACT BIT AUXILIAR TRANSFERENCIA ACTIVA TE VIS CON
F2.0=CIP_ACT_Q3 LIMPIEZA DE SILO EN PROCESO FALLA DE ORIGEN
Q8.0 = PER_P/CIP_0O3 PERMISIVO PARA LIMPIEZA DE SILO

Fig. 4.21a. Programacion del médulo OB1.
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Page 2
SEGMENTO § 04_CIP A LINEA DE RECEPCION DE FRUCTOSA
14.7 aso F 0.0 F10 PBa
: I 1 ‘ ' . : : . . . PN o J—
F3.0 i
e b e e i
147 = SOL_CIP_LI_RECEP SOLICITUD DE CIP A LINEA DE RECEPCION
F 0.0 = REC_ACT BIT AUXILIAR RECEPCION ACTIVA
F 1.0 = TRANS_ACT BIT AUXILIAR TRANSFERENCIA ACTIVA
F 3.0 = CIP_ACT_04 CIP A LINEA DE RECEPCION EN PROCESO
Q8.0 = PER_PICIF_D4 PERMISIVO PARA CIP A LINEA DE RECEPCION
SEGMENTO 6 06_CIP A LINEA DE TRANSFERENCIA DE FRUCTOSA
15.0 Qso F0.0 F1.0 PBS
e e T I e e YC ey
: F4.0
S P
150 = SOL_CIP_LI_TRANS SOLICITUD DE CIP A LINEA DE TRANSFERENCIA
F 0.0 = REC_ACT BIT AUXILIAR RECEPCION ACTIVA
F 1.0 = TRANS_ACT BIT AUXILIAR TRANSFERENCIA ACTIVA
F 4.0 = CIP_ACT_05 CIP A LINEA DE TRANSFERENCIA EN PROCESO
Q8.0 = PER_PICIP_0S PERMISIVO PARA CIP A LINEA DE TRANSFERENCIA
SEGMENTO 7 08_CONSERVACION DE LA FRUCTOSA
PB6
= : - Cau—
SEGMENTO 8 INDICADOR DE CIP ACTIVO
F 2.0 F6.0
\ 'y————~-+‘———-— e e e NV SO ¢ J SS—
F 3.0 i 1
S | .
TESIS CON
Feo FALLA DE ORIGEN
i
F2.0=CIP_ACT_03 LIMPIEZA DE SILO EN PROCESO
F 3.0 = CIP_ACT_04 CIP A LINEA DE RECEPCION EN PROCESO
F 4.0 = CIP_ACT_05 CIP A LINEA DE TRANSFERENCIA EN PROCESO
F 6.0 = CIP_ACT CIP ACTIVO

Fig. 4.21b. Programacion del modulo OB1.
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PB1 Page 3
SEGMENTO 1 01_ RECEPCION DE LA FRUCTOSA

13.5 F 0.0

Foo

sy P -%——»-—»———Afj s :

135 14.0 ! ' F 0.0
e e ;lr.____*t_q] R Q - e D, . O
13,5 = FIC-01 INICIO DE RECEPCION DE FRUCTOSA 3.5 = FIC-01

14.0 = YSBP-01
F 0.0 = REC_ACT

SEGMENTO 2
10.1 10.2

i I 2 L

BOMBA BP-01 EN OPERACION
BIT AUXILIAR RECEPCION ACTIVA

14.0=YSBP-01

F 0.0 = REC_ACT

CONFIRMACION DE VALVULAS CERRADAS
103 10.4 107

b 1 T L]
10.1 =28L-01
10.2=2Z35L-02

10.3 =2ZSL-03

1 0.4 =2ZSL-04

10.7 = ZSL-07
11.0=2SL-08

F 0.1 = VAL_CERR

SEGMENTO 3

| PSR IOUUUOUBVUUS S AU S

SSRGS Y

FV-01 CERRADA
FV-02 CERRADA
FV-03 CERRADA
FV-04 CERRADA
FV-07 CERRADA
FV-08 CERRADA
BIT AUXILIAR VALVULAS CERRADAS

APERTURA DE VALVULAS AUTOMATICAS

Fo.1 1.1 as.o
; b~ | : —— s 3 e e e T
£ 0.1 = VAL_CERR BIT AUXILIAR VALVULAS CERRADAS ; Qs.2
11.1 = ZSL-09 FV-09 CERRADA - .
Q6.0 = FY-01 AIRE A FV-01
Q6.2 = FY-03 AIRE A FV-03
Q6.3 = FY-04 AIRE A FV-04
Q6.7 = FY-08 AIRE A FV-08

SEGMENTO o
1.2 1.4

e
11.2=28SH-01
11.4=2ZSH-03
11.5=2ZSH-04
2.1 =25H-08
13.1=LsSH
Q 8.3 = YL-03
F 0.2 = PER_INICIO_REC

PERMISIVO PARA INICIO DE RECEPCION
115 121 13.1 F 0.2

FV-01 ABIERTA Q83
FV-03 ABIERTA

FV-04 ABIERTA

FV-08 ABIERTA

ALTO NIVEL EN SILO

BALIZA AMBAR

BIT AUXILIAR DE PERMISIVO PARA INICIO DE RECEPCION

Fig. 4.22a. Programaciéon del bloque PB1.
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SEGMENTO §
F 0.2 13.5

ARRANQUE DE BOMBA 8FP-01

Q

[ SRR
f

F 0.2 = PER_INICIO_REC
13.5 = FIC-01
Q 7.2=YYBP-01

BIT AUXILIAR PERMISIVO PARA INICIO DE RECEPCION

INICIO DE RECEPCION DE FRUCTOSA
ARRANQUE DE BOMBA BP-0O1

7.2

—i

v

: BE

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Fig. 4.22b. Programacion de! bloque PB1.
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02_TRANSFERENCIA DE FRUCTOSA

INICIO DE TRANSFERENCIA DE FRUCTOSA

BIT AUXILIAR TRANSFERENCIA ACTIVA

CONFIRMACION DE VALVULAS CERRADAS
10.7

10.6

BIT AUXILIAR VALVULAS CERRADAS

APERTURA DE VALVULAS AUTOMATICAS

BIT AUXILIAR VALVULAS CERRADAS

PERMISIVO PARA REALIZAR TRANSFERENCIA

PB2
SEGMENTO 1

136 Flo

e s

13.6 14.1 E
O e N A Q
13.6 = FIC-02
14.1 = YSBP-02 BOMBA BP-02 EN OPERACION
F 1.0 = TRANS_ACT
SEGMENTO 2

101 10.2 10.3
10.1 = ZSL-01 FV-01 CERRADA
10.2 =ZSL-02 FV-02 CERRADA
10.3 =2ZSL-03 FV-03 CERRADA
10.6 = ZSL-06 FV-06 CERRADA
10.7 = 2SL-07 FV-07 CERRADA
F 1.1 = VAL_CERR
SEGMENTO 3

F 1.1
F 1.1 = VAL_CERR
Q6.0 = FY-01 AIRE A FV-01
Q6.1=FY-02 AIRE A FV-02
SEGMENTO 4

11.2 11.3 13.0

N U L

11.2 =2ZSH-01 FV-01 ABIERTA
11.3 = ZSH-02 FV-02 ABIERTA
13.0=LSL BAJO NIVEL EN SILO

Q8.3 =YL-03

F 1.2 = PER_INICIO_TRANS BIT AUXILIAR PERMISIVO PARA INICIO DE TRANSFERENCIA

BALIZA AMBAR

Fig. 4.23a. Programacion del bloque PB2.
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SEGMENTO S ARRANQUE DE BOMBA BP-02
F 1.2 146 Q73
t R L — N .
i [
F 1.2 = PER_INICIO_TRANS BIT AUXILIAR PERMISIVO PARA INICIO DE TRANSFERENCIA : BE
| 4.6 =FIC-02 INICIO DE TRANSFERENCIA DE FRUCTOSA
Q7.3 =YYBP-02 ARRANQUE DE BOMBA BP-02

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 4.23b. Programacion del bloque PB2.
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rB3 Puge s
SEGMENTO 1 03_LMAPIEZA DE 3SILO

13.7 F20
Pl T ’—1: S '

i
13.7 14.2 | i F 2.0
o | . . .

fom et \j“——-—.‘«»‘"*-4"‘.}*“—‘*‘—«2 R [ T e S ]
13.7 = SOL_CIP_SILO SOLICITUD PARA LIMPIEZA DE SILO
14.2 =YSBA-01 BOMBA BA-01 EN OPERACION
F 2.0 =CIP_ACT_03 BIT AUXILIAR LIMPIEZA DE SILO EN PROCESO
SEGMENTO 2 CONFIRMACION DE VALVULAS CERRADAS

10.1 10.2 10.3 10.5 10.7 F21
—— ——— L : - N e
10.1 = ZSL-01 FV-01 CERRADA
10.2 = ZSL-02 FV-02 CERRADA
10.3 =2SL-03 FV-03 CERRADA
1 0.5 = ZSL-05 FV-05 CERRADA
1 0.7 = ZSL-07 FV-07 CERRADA
F 2.1 = VAL_CERR BIT AUXILIAR VALVULAS CERRADAS
SEGMENTO 3 APERTURA DE VALVULAS AUTOMATICAS

F21
F 2.1 = VAL_CERR BIT AUXILIAR VALVULAS CERRADAS
Q 6.0 = FY-01 AIRE A FV-01
Q6.4=FY-05 AIRE A FV-05
Q6.6 = FY-07 AIRE A FV-07
SEGMENTO ¢ PERMISIVO P/CIP A SILO

11.2 1.6 12.0 12.5 13.0 [oF: X

[ b ,__: [ . i o R »_._..__.._ﬁ__r- _‘,..\’“ JE—

11.2=2ZSH-01 FV-01 ABIERTA \ Q83

11.6 =ZSH-05
12.0=2ZSH-07
12.6=2S8-12
13.0=LSL

Q 8.0 = PER_P/CIP_03
Q8.3=YL-03

FV-05 ABIERTA

FV-07 ABIERTA

CONEXION DE CIP PARA LIMPIEZA DE SILO
BAJO NIVEL EN SILO

PERMISIVO PARA REALIZAR CIP

BALIZA AMBAR

R [——

Fig. 4.24a. Programacion del bloque PB3.
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Puge &

SEGMENTO § ARRANQUE DE BOMBA BA-01

Q8o 14.4 T1

8 o pesmmee s TEMPORIZADOR TIPO ON DELAY.

Tl S iy ST s LA SALIDA SE ACTIVA DESPUES DE 10 SEG.
I ' | Y SE APAGA CUANDO 4.4 ES "CERO".
; 144 KT010.2-—TV i Fo3
i It ! . R
i PN 4 -—{R Q- i e et
14.4=CIP_OP ARRANQUE DE PLC DE CIP
Q8.0=PER_P/CIP_03 PERMISIVO PARA REALIZAR CIP
F 2.3 =INICIO_CIP BIT AUXILIAR INICIO CIP
SEGMENTO 6

F23 T2

—————  TEMPORIZADOR TIPO OFF DELAY.
j—d 0~ T | GUANDO F2.3 ES "1" LA SALIDA SE ACTIVA INMEDIATAMENTE.
KT010.2 —Tv ! 'CUANDO F2.3 SE VUELVE "CERO" LA SALIDA SIGUE ACTIVA
137 | DURANTE 20 SEG. Y SE APAGA. Q7.4
«-j";} R [ o R T W, + i ( \—-—,
e J :

i ida
S
: PN :BE
: Qs.o
: \ i
bt e

F 2.3 = INICIO_CIP
13.7 = SOL_CIP_SILO
14.4=CIP_OP

Q8.0 = PER_P/CIP_03
Q7.4 = YYBA-O1

BIT AUXILIAR INICIO_CiP
SOLICITUD LIMPIEZA DE SILO
ARRANQUE DE PLC DE CIP
PERMISIVO PARA REALIZAR CIP
ARRANQUE DE BOMBA BA-01

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 4.24b. Programacion del bloque PB3.
157

B o T Tyt
AUTOMATIZACION DEL PROCESO
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PBe Pege 7
SEGMENTO 1 04_CtP A LINEA DE RECEPCION DE FRUCTOSA
147 F 3.0
(T ey
P sords &
i ;
! 14.7 | ! F 3.0
S IR a | T - U SO S ———
T ; 7
. Pty [ B
1 4.4 H
I
|  aso I
N
147 =SOL_CIP_04 SOLICITUD CIP LINEA DE RECEPCION DE FRUCTOSA
14.4 = CIP_OP ARRANQUE DE PLC DE CiP
Q 8.0 = PER_P/CIP_04 PERMISIVO PARA CIP A LINEA DE RECEPCION
F 3.0 = CIP_ACT_04 BIT AUXILIAR CIP A LINEA DE RECEPCION EN PROCESO
SEGMENTO 2 CONFIRMACION DE VALVULAS CERRADAS
10.5 11.0 10.4 10.3 F3.1
| J 1 . 1y . T | . . :
t 1! i 1 7 11 " i T g ; (S, ;
10.3 = ZSL-03 FV-03 CERRADA
10.4 = ZSL-04 FV-04 CERRADA
10.5 = 2ZSL-05 FV-05 CERRADA
F 3.1 = VAL_CERR BIT AUXILIAR VALVULAS CERRADAS
SEGMENTO 3 APERTURA DE VALVULAS AUTOMATICAS
F3.1 Q6.3
; i : e . e N
s 1B T t T + B " i i
F 3.1 = VAL_CERR BIT AUXILIAR VALVULAS CERRADAS i Q6.4
Q6.3=FY-04 AIRE A FV-04 PR o N
Q 6.4 = FY-05 AIRE A FV-05 ! e
Q6.7 =FY-08 AIRE A Fv-08 i Qe.7
I -
i—  —
SEGMENTO 4 PERMISIVO P/CIP A LINEA DE RECEPCION
11.5 11.6 12 12.3 |47 Q8.0
e B S Hl e e T e LT I SR PRI SR e
11.5 = ZSH-04 FV-04 ABIERTA 3 @83
11.6 = ZSH-05 FV-05 ABIERTA T
12.1 = ZzSH-08 FV-08 ABIERTA
12.3=2S8-10 CONEXION DE CIP A LINEA DE RECEPCION
14.7 =SOL_CIP_LI_RECEP  SOLICITUD DE CIP A LINEA DE RECEPCION
Q 8.0 = PER_P/CIP_04 PERMISIVO PARA CIP A LINEA DE RECEPCION : BE
Q 8.3 = YL-03 BALIZA AMBAR
Fig. 4.25. Programacion del bloque PB4,
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CAPITULO 4

PBS Pagesn
SEGMENTO 1 08_CIP A LINEA DE TRANSFERENCIA DE FRUCTOSA
15.0
. R
15.0 F 4.0
PRSI S ey — PR -
; 144
S e ——
' Q 8.0 |
R S B '
15.0 = SOL_CIP_05 SOLICITUD CIP LINEA DE TRANSFERENCIA DE FRUCTOSA
1 4.4 = CIP_OP ARRANQUE DE PLC DE CIP
Q 8.0 = PER_P/CIP_05 PERMISIVO PARA REALIZAR CIP
F 4.0 = CIP_ACT_05 BIT AUXILIAR CIP A LINEA DE TRANSFERENCIA EN PROCESO
SEGMENTO 2 CONFIRMACION DE VALVULAS CERRADAS
10.2 10.5 10.6 F 4.1
. e T L SR S e S e JR—
) g H o
10.2 = ZSL-02 FV-02CERRADA
10.5 = ZSL-05 FV-05 CERRADA
10.6 = ZSL-06 FV-06 CERRADA
F 4.1 = VAL_CERR BIT AUXILIAR VALVULAS CERRADAS
SEGMENTO 3 APERTURA DE VALVULAS AUTOMATICAS
F a1 Q6.4
B T B el R N - - - ., e .,;iu__.’\i ’;,v‘,d
F 4.1 = VAL_CERR BIT AUXILIAR VALVULAS CERRADAS Q6.5
Q 6.4 = FY-05 AIRE A Fv-05 S
Q 6.5 = FY-06 AIRE A FV-06 ’ N .
SEGMENTO 4 PERMISIVO P/CIP A LINEA DE TRANSFERENCIA
11.6 11.7 12.4 15.0 Q 8.0
U SN ) SO USSR N SN — ; - T ey
11.6 = ZSH-05 FV-05 ABIERTA ‘ Q83
11.7 = ZSH-06 FV-06 ABIERTA ORI
124 =25-11 CONEXION DE CIP A LINEA DE TRANSFERENCIA )
1 5.0 = SOL_CIP_05 SOLICITUD DE CiP A LINEA DE TRANSFERENCIA DE FRUCTOSA
Q 8.0 = PER_P/CIP_0S PERMISIVO PARA REALIZAR CIP
Q8.3 = YL-03 BALIZA AMBAR :BE
Fig. 4.26. Programacién del bloque PBS.
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PB6
SEGMENTO 1 06_CONSERVACION DE LA FRUCTOSA
14.0 13.2 Q7.5

Page 9

13.2=LSM NIVEL MEDIODE FRUCTOSA EN SILO PARA OPERACION DE AGITADOR
14.0=YSB8P-01 BOMBA BP-01 EN OPERACION

14,1 = YSBP-02 BOMBA BP-02 RN OPERACION B

F 52 =ACT_AG-01 BIT AUXILIAR PARA ARRANQUE DE AGITADOR DURANTE A5 MIN
Q7.5=YYAG-01 ARRANQUE DE AGITADOR AG-01-

SEGMENTO 2
143 Ta T3

oo ned
i

.
-

1 o T 1 |e~J
KT 7203 —lrv

i Bl—-

14.3 ; DE }—
< s '->-———‘T~"‘"-*"~~—‘"‘ —{ R Qi
‘ : e
: Ta |
i i
[ [— .
14.3 = YSAG-01 AGITADOR AG-01 EN OPERACION .

T3 = TEMPORIZADOR 3 T3 = 7200 SEG = 2 HORAS

SEGMENTO 3 | ' TESIS CON
™s ke FALLA DE ORIGEN

e e
‘ KT 720.3 {TvV
T 81
‘ 3 —

i DE _ F 5.0
. . ; T

T4 = TEMPORIZADOR_4 T4 = 7200 SEG = 2 HORAS

F 5.0=T3+T4 BIT AUXILIAR INDICACION DE 4 HORAS

Fig. 4.27a. Programacion del bloque PB6.
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. T 7 e e
AUTOMATIZACION DEL PROCESO

SEGMENTO 4

Page 10

Fs5.0 14.3 Es5.1
. )
v pe—t———| ' § ‘1
F5.0 | F 5.1
SR S — R Qe | - et g
14.3 = YSAG-01 AGITADOR AG-01 EN OPERACION
F 5.0 = T3+T4 BIT AUXILIAR INDICACION DE 4 HORAS
F 5.1 = BIT AUXILIAR BIT AUXILIAR ARRANQUE DE AGITADOR
SEGMENTO &
Fs5.1 Ts5
~
prmed e 1
! KT 270.3 —iTV
. 8I—
DE|— F52
— R at— - ; e

F 5.1 = BIT AUXILIAR
TS = TEMPORZADOR_S5
F 5.2 = ACT_AG-01

SEGMENTO 5

BIT AUXILIAR ARRANQUE DE AGITADOR
T = 2700 SEG = 45 MIN .
BIT AUXILIAR PARA ARRANQUE DE AGITADOR DURANTE 45 MIN

REGULACION DE LA TEMPERATURA (28°C)

13.3 143 13.2 Q7.1

e [ eI N

13.2=LSM
13.3=TAL
13.4=TAH

14.3 = YSAG-01
Q7.1 =TY-01

Q 7.5 =YYAG-01

NIVEL MEDIO EN SILO PARA OPERACION DE AGITADOR
ALARMA POR BAJA TEMPERATURA (26°C)
ALARMA POR ALTA TEMPERATURA (30°C)
AGITADOR AG-01 EN OPERACION

AIRE A TV-01

ARRANQUE DE AGITADOR AG-01

Fig. 4.27b. Programacién del bloque PB6.
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SEGMENTO 6 INDICACION DE ALARMA
133 T T6

T

e —t e

i KT 005.1 —!TV !

Page 11

1 i
4 .
i { 1 Bl;"
; 134 : | DE A _—
|
i —R 9
13.3=TAL ALARMA POR BAJA TEMPERATURA (26°C)
13.4 = TAH ALARMA POR ALTA TEMPERATURA (30°C)
T6 = TEPORIZADOR_6 ¥6 = 0.5 SEG
SEGMENTO 7
Te T7
U ——
KT 005.1 A‘Tv l__
| 8
| DE Qs.2
— = Ql— ; + i
T7 = TEMPORIZADOR_7 T7 = 0.5 SEG . BE
Q8.2 = YL-02 BALIZA ROJA INTERMITENTE CADA 0.5 SEG

Fig. 4.27c. Programacion del bloque PB6.
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CAPITULO 4

4.5 Tablero de control

Para hacer uso del sistema automatizado el operador cuenta con un tablero de
control (TC-01) mediante el cual controlara las funciones que desee realizar.

CTLLECTOR SELECIOR

FI S 34 02 UL VRANTT [,

o © o o
o © o O &
_;.@ aut .W©AJ man ©:.m ,;,@;7 PV :
l;?‘::—u ;E_X“[b-: i;;:"l - & -.,-Ern.:":)_

FIG. 4.28 Tablero de control.

En este tablero de control se
localiza el control de
temperatura “TIC-01", el control
de nivel continuo “LIC-01", los
controles de flujo para la
recepcion y transferencia de la
fructosa “FIC-01 y FIC-02", los
selectores para los siguientes
01_Solicitud de
recepcion de

procesos:
fructosa,
02_Solicitud de transferencia de
fructosa, 03_Selector de CiP a
silo, 04__ Selector de CIP a linea
de recepcion y 05_Selector de
CIP de linea de transferencia.
También se encuentran Ilos
interruptores para seleccionar la
operacion de forma manual o
automatica de las bombas BP-
01, BP-02, BA-01 y del agitador
AG-01, ademas de {os botones
para arranque (1) y paro (O) de
las bombas, ia lampara de

indicacion de tablero

energizado, las balizas color ambar, verde y roja; y el boton On/Off para energizar
y desenergizar el tablero. Los controles mencionados se ilustran en la figura 4.28 .

—
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CAPITULO 4

1) Recepcion de fructosa

A continuacion se describe a cada uno de los pasos que el operador del tablero

debe seguir, para realizar el control del primer proceso del sistema: recepcion de

fructosa.

PASO ELEMENTO

1 Botén On/Off
2 Baliza verde
3 Lamparas UV
a4 LIC-01

5 Alcoba de

recepcion

FUNCION
Al pulsar este boton el tablero de control TC-01 se
energiza, esto implica que la lampara de indicacion
“Tablero energizado” se ilumine al igual que los
displays de los controles.

Al iluminarse esta baliza se confirma que existe
presion de aire en el sistema para realizar la apertura
de las valvulas automaticas.

Verificar que el sistema de aire esterilizado hacia el
silo este funcionando.

El transmisor de nivel continuo indicara en el display si
tiene la capacidad el silo para recibir la fructosa.
Cuando se active el sensor de nivel alto por
programacion se impide el funcionamiento de la
bomba de recepcién BP-01.

El operador realizara la conexion mecanica de la
ma'nguera de la pipa que contiene la fructosa a la
valvula identificada con la etiqueta “FRU".

e —
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CAPITULO 4

A
AUTOMATIZACION DEL PROCESO

Selector

01_SOL_RECEP

FIC-01

Boton
INICIO_REC

Al poner el selector en Solicitud de recepcion, si las
condiciones programadas se cumplen la baliza ambar
se iluminara, al mismo tiempo que se realiza la
apertura de las valvulas automaticas localizadas en la
trayectoria de recepcion.

El operador debera establecer la cantidad de fructosa
a descargar hacia el silo en el Controi de flujo.

Al puisar este botdn localizado en el teclado de FIC-01
se inicia la descarga de fructosa hacia el silo.

El medidor de flujo masico cuenta con un sistema de
totalizaciébn para que cuando ia fructosa liegue a la
cantidad pre-establecida se envié una sefal de paro a
la bomba de recepcion BP-01.

Durante el proceso de recepcion el agitador AG-01
debe estar en operacion.

La bomba BP-01 puede ser acivada en forma manual
desde la botonera del tablero de control TC-01 y se
detendra por las siguientes causas:

1.- Se oprima el boton de paro de emergencia.

2.- Se active el sensor de nivel bajo LSH.

3.- El contador del medidor masico FIC-01 llegue a la
cantidad pre-establecida para el lote de descarga.

4 .- Se pulse |la tecla STOP del FIC-01.
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CAPITULO 4

2) Transferencia de fructosa

A continuacion se describe los pasos que el operador debe seguir, para realizar el
control del segundo proceso del sistema: transferencia de fructosa.

PASO

1

S
AUTOMATIZACION DEL PROCESO

ELEMENTO
Boton On/Off

Baliza verde

Lamparas UV

LIC-01

Valvulas

manuales

T8-02

FUNCION
Al pulsar este botdon el tablero de control TC-01 se
energiza, esto implica que la lampara de indicacion
“Tablero energizado” se ilumine al igual que los
displays de los controles.

Al iluminarse esta baliza se confirma que existe
presion de aire en el sistema para realizar la apertura
de las valvulas automaticas.

Verificar que el sistema de aire esterilizado hacia el
silo este funcionando.

El transmisor de nivel continuo indicara en el display si
tiene la cantidad de fructosa necesaria para realizar el
proceso de transferencia. Cuando se active el sensor
de nivel bajo por programacion se impide el
funcionamiento de la bomba de transferencia BP-02.

El operador realizara la apertura de las valvulas
manuates HV-17, HV-19 y HV-20.

En el tablero de distribucién TB-02 el operador debera
realizar la conexibn mecanica de ia linea de
transferencia con el cabezal que envia la fructosa -
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CAPITULO 4

Selector
02_SOL_
TRANS

FIC-02

Botén INICIO_
TRANS

hacia la sala de jarabe terminado.

Al poner el selector en Solicitud de transferencia de
fructosa, si las condiciones programadas se cumpien
la baliza ambar se iluminara, al mismo tiempo que se
realiza la apertura de las valvulas automaticas
localizadas en la trayectoria de transferencia.

El operador debera establecer la cantidad de fructosa
a transferir hacia ta sala de jarabe terminado en el
control de flujo FIC-02.

Al pulsar este boton localizado en el teclado de FIC-02
se inicia la transferencia de fructosa del silo hacia la
sala de jarabe terminado.

Cuando el contador del lote a transferir liegue a la
cantidad pre-establecida se parara la bomba BP-02 y
se cerraran las valvulas automaticas.

Durante el proceso de transferencia también debera
estar en operacion el agitador AG-01.

La bomba BP-01 puede ser activada en forma manual
desde la botonera del tablero de control TC-01 y se
detendra por las siguientes causas:

1.- Se oprima el boton de paro de emergencia.

2.- Se active el sensor de nivel bajo LSL.

3.- El contador del medidor masico FIC-02 lilegue a la
cantidad pre-establecida para el lote a transferir.

4 .- Se pulse la tecia STOP del FIC-02.
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CAPITULO 4

3) Limpieza de silo

A continuacién se explican los pasos para realizar la operacidn del tercer proceso
del sistema: limpieza de silo.

PASO ELEMENTO FUNCION

1 Boton On/Off Al pulsar este boton el tablero de control TC-01 se
energiza, esto implica que la lampara de indicacion
“Tablero energizado” se ilumine al igual que los
displays de los controles.

2 Baliza verde Al iluminarse esta baliza se confirma que existe
presion de aire en el sistema para realizar la apertura
de las valvulas automaticas.

3 Lamparas UV El sistema de esterilizacion UV debera ser
desconectado del silo.

4 LIC-O1 El transmisor de nivel continuo indicara la ausencia de
fructosa en el silo, ademas esta accidn se confirma
con la activacion del sensor de nivel bajo LSL.

5 TB-01 El operador realizara la conexion para unir el cabezal
de suministro de CIP con ia valvula HV-12 y la abrira.
El led del sensor de proximidad ZS-12 se iluminara.

6 Selector Al poner el selector en Solicitud de limpieza de silo, si .

03_SOL_CIP_SI las condiciones programadas se cumplen la baliza
LO ambar se iluminara, al mismo tiempo que se realiza la
AUTOMATIZACION DEL PROCESO e —
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CAPITULO 4

Boton
Arranque de CIP

apertura de las valvulas automaticas localizadas en la
trayectoria de limpieza de silo. Ademas se envia una
sefial al PLC de control del CiIP indicando que se
puede iniciar el ciclo de limpieza.

Al activar este boton se inicia el ciclo de limpieza. La
bomba de retorno de CIP BA-01 se activa después de
10 segundos permitiendo que se acumule agua en el
silo y se inunde la tuberia de la linea de limpieza.

La bomba BA-01 puede ser activada en forma manual
desde l|la botonera del tablero de control TC-01.
Después de terminado el ciclo de limpieza esta bomba
sigue activa durante 20 segundos con la finalidad de
sacar toda el agua que queda en el silo y en la tuberia
de la linea de limpieza.

4) CIP a lineoa de recepcion

Los pasos para realizar el cuarto proceso del sistema: suministro de CIP a linea de
recepcion, se describe a continuacion.

PASO

R —
AUTOMATIZACION DEL PROCESO

1

ELEMENTO
Boton On/Off

Baliza verde

FUNCION

Al puisar este boton el tablero de control TC-01 se
energiza, esto implica que la lampara de indicacion
“Tablero energizado” se ilumine al igual que los
displays de los controles.

Al iluminarse esta baliza se confirma que existe presion
de aire en el sistema para realizar la apertura de las
valvulas automaticas.
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T8-01

Alcoba de
recepcion

Valvulas
manuales

Selector
04_SOL_CIP_LI
REC

Botoén
Arranque de CIP

El operador realizara la conexion en el tablero de
distribucién para unir el cabezal de suministro de CIP
con la valvula HV-10 y la abrira. El led del sensor de
proximidad ZS-10 se iluminara.

En la alcoba de recepciéon realizar la conexion
mecanica mediante un codo para unir la valvula SCIP
con la valvula FRU y realizar su apertura.

Realizar la apertura de las valvulas manuales HV-09 y
HV-16 localizadas en la linea de recepcion de fructosa.

Al poner el selector en Solicitud de CIP a linea de
recepcidn y si las condiciones programadas se
cumplen la baliza ambar se iluminara, al mismo tiempo
que se realiza la apertura de las valvulas automaticas
localizadas en la trayectoria de recepcion. Ademas se
envia una sefa!l al PLC de control del CIP indicando

que se puede iniciar el ciclo de limpieza.
Al activar este boton se inicia el ciclo de limpieza. Cabe

mencionar que este boton se localiza en el tablero de
control del sistema de CIP.
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CAPITULO 4

5) CIP a linea de transferencia

A continuacion se describe los pasos a seguir para realizar el control del quinto
proceso del sistema: CIP a linea de transferencia.

PASO

1

ELEMENTO
Boton On/Off

Baliza verde

TB-01

TB-02

Valvulas
manuales

FUNCION
Al pulsar este boton el tablero de control TC-01 se
energiza, esto implica que la lampara de indicacion
“Tablero energizado” se ilumine al igual que los
displays de los controles.

Al iluminarse esta baliza se confirma que existe
presion de aire en el sistema para realizar la apertura
de las valvulas automaticas.

El operador realizara la conexion en el tablero de
distribucion para unir el cabezal de suministro de CIP
con la valvula HV-11 y la abrira. El led del sensor de
proximidad ZS-11 se iluminara.

Unir en el tablero de distribucion TB-02 la linea de
transferencia con el cabezal de retorno de CIP.

Realizar la apertura de las valvulas manuales HV-06,
HV-19 y HV-20 localizadas en la linea de transferencia
de fructosa.

TESIS CON
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CAPITULO 4

6 Selector Al poner el selector en Solicitud de CIP a linea de
05_SOL_CIP_LI_ transferencia y si las condiciones programadas se
TRANS cumplen la baliza ambar se iluminara, al mismo tiempo

que se realiza la apertura de las valvulas automaticas
localizadas en la trayectoria de recepcion. Ademas se
envia una sefnal al PLC de control del CIP indicando

que se puede iniciar el ciclo de limpieza.
8 Boton Al activar este boton se inicia el ciclo de limpieza hacia

Arranque de CIP la linea de transferencia. Cuando el ciclo conciuye el
sistema para de manera automatica.
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CAPITULO 4

6) Conservaciéon de la fructosa

Finalmente, se describe los siete pasos qQue el operador del tablero debe seguir,
para realizar el control del sexto proceso del sistema: conservacion de la fructosa.

PASO ELEMENTO

1 Boton On/Off

2 Baliza roja

3 TIC-01

4 Vaivula

HV-21
5 Botén
ajuste de

temperatura

FUNCION
Al puisar este botén el tablero de control TC-01 se
energiza, esto implica que la lampara de indicacion
“Tablero energizado” se ilumine al igual que los
displays de los controles.

La indicacion de Iuz roja intermitente sera
consecuencia de la activacion de las alarmas por baja
o alta temperatura de la fructosa.

E) operador establecera en el control de temperatura la
referencia a la que se necesita ajustar la temperatura,
en este caso 28°C. En este control se encuentran
configuradas las alarmas para cuando la fructosa
llegue a las temperaturas de 25°C 6 30°C en ambos
casos se iluminara la baliza roja.

El operador debera realizar la apertura de esta valvula

manual para suministrar vapor al intercambiador de
calor.

Al pulsar el boton de ajuste automatico de

temperatura localizado en el TIC-01, se inicia la
regulacion de la temperatura y al llegar a la -
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Valvulas

manuales

Agitador
AG-01

temperatura pre-establecida el operador puede apagar
la operacién automatica del controlador y cerrar la
valvula HV-21 para cortar el flujo de vapor. Esto se
debe a que una vez que se alcanzo la temperatura, la
fructosa tiene un rango de tolerancia de § °C y su
variacion es muy prolongada.

Realizar la apertura de las valvulas manuales HV-06,
HV-19 y HV-20 localizadas en la linea de transferencia
de fructosa.

El agitador operara de manera automatica durante 45
minutos cada 4 horas y si la sefial de nivel medio de
fructosa en silo esta activa. Este agitador también
estara en operacion durante la etapa de recepcion de
fructosa hacia el silo y transferencia de ia fructosa .
hacia la sala de jarabes. Con esta funciones se
garantiza que ia fructosa se homogenice
constantemente y se ventile con el aire esterilizado
evitando asi, el crecimiento de bacterias.

E| agitador AG-01 puede ser arrancado desde loa
botonera del tablero de control TC-01 y se detendra
por las siguientes causas: .

1.- Se oprima el botdn de paro de emergencia.

2.- Se active la senal de nivel medio de fructosa en
sila.
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CONCLUSIONES

En base al trabajo desarrollado en cada uno de los capituios, se puede establecer
que el manejo de la fructosa de manera automatica tiene muitiples ventajas sobre
los sistemas manuales o semiautomaticos gque se utilizan todavia en algunas
embotelladoras.

Al automatizar este sistema se simplifico las tareas efectuadas por el operadof ya
que cada una de las secuencias de operacion se reduce practicamente a ia
activacion de algunos botones y a realizar algunas conexiones en los tableros de
distribucion para canalizar el producto.

Cabe mencionar que con el sistema de CIP (limpieza en sitio), el procedimiento de
limpieza de los equipos de proceso y de las tuberias, se vuelve mas eficiente,
asegurando la remocion de hongos y bacterias. Ademas, como se explico en el
capitulo 2, el uso de la fructosa en refrescos como edulcorante total sustituye al
azucar, ya que no cubre ni oculta el sabor de otros ingredientes y al estar en
estado liquido y de color claro, no necesita mezclarse con agua para diluirse, esta
propiedad implica el ahorro de equipos utilizados para hacer el jarabe simpie
(agua con azucar), como son: tolvas, mezcladoras, agitadores, bombas y sensores
entre los mas importantes.

Debido a que la tecnologia cambia constantemente, una propuesta para
monitorear este proceso desde un cuarto de control, es implementar una interfase
hombre-maquina mediante la cual se opere todo el proceso. Estas interfases
permiten visualizar el proceso en tiempo real, asi como un registro de los tiempos
de operacion de cada secuencia, las cantidades de fructosa que se recibe y se
transfiere; el ciclo de trabajo de bombas, etc. Con esta informacion se puede llevar
un antecedente del proceso, detectar fallas y planear mantenimientos.
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Finalmente, en ia actualidad la automatizacion de cualquier proceso va de la mano
con el uso de los controladores l6gico programables (PLC's), existiendo en el
mercado una diversidad de modelos y marcas. El utilizado para este trabajo es tan
sélo uno de ellos, pero con el cual podemos resolver desde los problemas mas
sencillos a los mas complejos, los cuales nos encontramos al ingresar al mercado
laboral.
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