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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollo en Lima — Perd durante el afio 2019 en la cual
participaron los bachilleres Cordova Cornejo Luis Ernesto y Ramos Quispe Eder Roger,
de alli que el propoésito de la investigacion consistio en demostrar como un éptimo
Sistema automatico de generacién de agua caliente repercute efectivamente en la limpieza
de cubetas.

El presente estudio se justificd por cuanto posee valor teorico, utilidad practica, por su
conveniencia y en base a los beneficios netos que genera esta investigacion. Asi mismo,
la importancia de esta investigacion se enfoca en optimizar el proceso de producir agua
caliente mediante la automatizacion y hacer més eficiente el uso de la energia.

El referencial tedrico se fundamenta en el concepto de Instrumentacion Industrial de
Antonio Creus, quien sustenta las diferentes caracteristicas de los elementos de
instrumentacion y asi poder hacer una eleccion correcta. Otro referencial tedrico que
tuvimos en cuenta es Control Avanzado de Procesos de José Acedo Sanchez, quien
sustenta las diversas teorias de control dependiendo el tipo de proceso se va emplear. Para
el capitulo de pruebas el prototipo trabajé a la temperatura de 60°C igual que el disefio
elaborado en la tesis y se demostrd que el sistema automatico de generacion de agua
caliente mantiene la temperatura del tanque de agua con un margen de error de +1.5°C.
En la prueba final se comprobd que todo el sistema implementado funcioné al 100%
cumpliendo con todos los objetivos planteados y siendo un sistema seguro para el

operador.

Palabras clave: Sistema automatico de generacion de agua caliente, limpieza

de cubetas.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in Lima - Peru during the year 2019 in which
the Cordova Cornejo Luis Ernesto and Ramos Quispe Eder Roger graduates participated,
hence the purpose of the investigation was to demonstrate as an optimal automatic hot
water generation system Effectively affects the cleaning of cuvettes.

This study was justified because it has theoretical value, practical utility, for its
convenience and based on the net benefits generated by this research. Likewise, the
importance of this research focuses on optimizing the process of producing hot water
through automation and making energy use more efficient.

The theoretical reference is based on the concept of Industrial Instrumentation by Antonio
Creus, who supports the different characteristics of the instrumentation elements and thus
be able to make a correct choice. Another theoretical reference that we took into account
is Advanced Process Control by José Acedo Sanchez, who supports the various control
theories depending on the type of process being used. For the test chapter, the prototype
worked at a temperature of 60 ° C, just like the design elaborated in the thesis and it was
demonstrated that the automatic hot water generation system maintains the water tank
temperature with a margin of error of + 1.5 ° C. In the final test, it was verified that the
entire system implemented worked 100% fulfilling all the objectives set and being a safe

system for the operator.

Keywords: Automatic hot water generation system, cleaning of cuvettes.

Xii



INTRODUCCION

Para el desarrollo de la presente investigacion “Disefio e implementacion de un sistema
automatico de generacion de agua caliente para limpieza de cubetas en la industria de la
elaboracion de galletas” se considero los siguientes antecedentes: José Abelardo Novoa
Piedra en su tesis titulada “Disefio de la instalacion de servicios de agua caliente en un
hotel *****” "asi mismo Javier Augusto Barriga Hoyle en su tesis titulada "Control y
automatizacion de los sistemas de caldero y proceso de cocimiento para planta cervecera
usando controladores ldgicos programables”, finalmente la investigacion de Anrango
Tuquerrez Edwin Patricio en su tesis titulada “Sistema de lavado automatico del tanque

enfriador de leche para microempresas de almacenamiento de leche”.

Para la investigacion se ha formulado el problema general de la siguiente manera: Generar
agua caliente mezclando mecénicamente vapor saturado con agua fria no es la manera
mas eficiente de usar la energia disponible, no mantiene constante la temperatura deseada
y presenta riesgos para la integridad de los operadores en el lavado de cubetas en la
industria de elaboracion de galletas. Interrogante que a través de la investigacion se ha

dado respuesta.

El motivo fundamental de la investigacion considera como nuestro Sistema automatico
de generacion de agua caliente repercute en la Limpieza de cubetas en funcién al
mejoramiento del proceso de limpieza en las industrias galleteras. Asi mismo los
resultados obtenidos de las investigaciones serviran de base para incentivar en mejorar el
disefio e implementar nuevos sistemas basados en otros requerimientos.

El objetivo principal es Disefiar e implementar un sistema automatico de generacion de

agua caliente para limpieza de cubetas en la industria de la elaboracion de galletas.

Asi mismo para un estudio sistematizado del problema, la investigacion se ha
estructurado de la siguiente manera:

Capitulo I: Se expuso una introduccion de la tesis, el planteamiento del problema, los
objetivos y la justificacion de la investigacion. La problematica se basa principalmente

en como muchas industrias galleteras tienen un sistema basico de generaciéon de agua



caliente el cual trae consigo varias problematicas como perdida de horas de trabajo del
operario al calibrar el sistema, presion de agua irregular el cual puede ocasionar dafios
hacia el operario y pérdida de materiales para produccién de vapor.

Capitulo 1I: Se describieron los antecedentes relacionados con el desarrollo de esta tesis
y conceptos tedricos que encuadran y sirven de guia para esta investigacion. Se explicaron
las bases teoricas relacionadas a sistema automatico y control de procesos para aplicarlas
en nuestra investigacion Asi mismo se describi¢ las formas y tecnologias disponibles para
la generacion de agua caliente.

Capitulo I11: Se describieron el disefio e implementacion de todo el sistema propuesto. Se
inicio con la descripcion de las condiciones iniciales del sistema, luego se desarrollo el
disefio mecanico, disefio eléctrico, disefio de control e instrumentacion. Después se
explicé como fue el proceso de implementacion del sistema el cual se fue implementando
por etapas para finalmente integrar todas las partes y hacer las pruebas correspondientes.
Capitulo IV: Se describieron las pruebas realizadas sobre sistema automatico de
generacion de agua caliente para lavado de bandejas, asi como el andlisis de los resultados

obtenidos.

Para finalizar la investigacion se redactan las conclusiones, recomendaciones y se
describe la referencia bibliografica utilizada como también se consideran los anexos con

informacidn que valida la investigacion realizada.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problematizacion

Actualmente en muchas fabricas dedicadas a la produccion de galletas automatizan sus
procesos para elaborar sus productos, en una etapa inicial de esta automatizacion se
encuentra la elaboracion de los distintos tipos de masa para los diferentes productos, cada
masa tiene una formula diferente el cual hace que esta varie en color, densidad,
viscosidad, textura, etc. Estas masas son elaboradas en cubetas para despueés ser vertidas
en sistema continuos de horneado. En el momento para hacer la limpieza de estas cubetas
es donde el operario tiene a su disposicion un sistema mecanico para generar agua caliente
pero el operario tiene que calibrarlo de forma manual y el requerimiento de temperatura

es variable dependiendo del tipo de masa a limpiar.

Este sistema es manual e ineficiente para el proceso de lavado de cubetas, esto se debe a
que la forma comun de generacion de agua caliente para remocion de masa se realiza a
través de un mezclador vapor — agua, el cual consta de una valvula de regulacion de vapor
y una valvula de regulacion de agua fria, es asi como se obtiene agua caliente como
producto de la mezcla de vapor y agua fria. Esta regulacién mecanica se realiza para
obtener una presion y temperatura requerida en funcion al tipo de masa sobrante a
remover durante el proceso de limpieza del equipamiento del proceso de la masa. La

temperatura se mide a través de un termometro ubicado en el mezclador.

Es preciso mencionar que este proceso manual hace que el operario pierda tiempo
calibrando la temperatura a la que quiere llegar, asi como re — calibrando cuando se
cambian las caracteristicas o condiciones de la masa y se tiene que cambiar la temperatura

del agua.

Asimismo, el vapor se utiliza de forma directa lo que impide tener una recuperacion de
condensado, por ello es necesario utilizar mas agua y productos quimicos para recuperar
el vapor perdido. Se debe evaluar las ventajas que implicaria dejar de usar vapor directo
y considerar maneras mas eficientes de generar agua caliente teniendo como base el costo

de generacion de vapor por ton/hr que se consume en la generacion de agua caliente.



Ademas, se genera falta de estabilidad en el valor deseado de temperatura ya que la
presion de vapor y el caudal de agua no tienen regulacion constante y no se tiene un

control adecuado en este sistema mecéanico de mezcla.

También se debe tener en cuenta que las fluctuaciones en las lineas de agua fria pueden
ocasionar accidentes por quemaduras por contacto con el agua caliente a muy altas
temperaturas si es que fallan los sistemas de seguridad en los mezcladores de vapor —
agua fria. Segun el Ministerio del trabajo y promocion del empleo en su informe “Anuario
estadistico del 2018” menciona que desde el mes de enero hasta diciembre se han
reportado 20132 accidentes en total y se reporta 606 casos por quemaduras el cual

equivale al 3,01% del total de accidentados.

En base a la informacion recopilada es que se busca solucionar el problema de la
generacion de agua caliente en esta tesis titulada “Disefno e implementacion de un sistema
automatico de generacion de agua caliente para limpieza de cubetas en la industria de la
elaboracion de galletas”, donde se debe buscar optimizar el proceso de generacién de
agua caliente para que el operario no pierda tiempo en la calibracion manual, evite

posibles quemaduras y la empresa ahorre su consumo de agua y vapor.

1.1.1. Problema general

Generar agua caliente mezclando mecanicamente vapor saturado con agua fria no es la
manera mas eficiente de usar la energia disponible, no mantiene constante la temperatura
deseada y presenta riesgos para la integridad de los operadores en el lavado de cubetas en

la industria de elaboracién de galletas.

1.1.2. Problema especifico

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad resolver los siguientes

problemas especificos:

a) La generacion de agua caliente se realiza de forma mecanica, no automatizada, por lo
que no es funcionalmente eficiente para garantizar los requerimientos de temperatura

y presion necesarios.



b) Se tiene que modificar la temperatura de forma manual de acuerdo con la temperatura

adecuada para remover cada tipo de masa.

c) El sistema tiene baja eficiencia debido a que el vapor usado no se recupera en forma

de retorno de condensado, ya que se inyecta directamente para calentar el agua.

d) El sistema tradicional conlleva varios riesgos para la integridad del operador al usar
vapor directo como fuente motriz y de calor. Mas aun cuando el mezclador no tiene

elementos de proteccion ante fallas o condiciones inadecuadas del agua fria y vapor.

1.2.  Objetivo
1.2.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema automatico de generacion de agua caliente para

limpieza de cubetas en la industria de la elaboracion de galletas.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Disefiar un sistema automatico de generacion de agua caliente que garantice los valores

de temperatura y presion adecuados.

b) Disefiar un sistema automatico que permita seleccionar y ajustar la temperatura de
agua caliente de acuerdo con las necesidades de lavado dentro de los parametros de

operacion del sistema.

c¢) Disefia un sistema con una forma eficiente para poder calentar el agua requerida para
el lavado de cubetas de almacenamiento de masa en la industria de elaboracion de

galletas.

d) Disefiar un sistema con condiciones adecuadas de seguridad para los operadores. Que

minimice el posible el acercamiento o contacto con energias peligrosas.



1.3.  Justificacion

En la justificacion técnica se puede apreciar ver la importancia reflejada en el proceso de
limpieza al momento de automatizar el proceso de generacion de agua caliente y este
nuevo sistema permitird tener un control 6ptimo de temperatura del agua facilitando el
trabajo en funcion a la necesidad puntual de un nivel de temperatura determinado,
automatizar la forma en como se caliente el agua permitira tener diversos puntos de
seleccion de temperatura y si a esto se le agrega la posibilidad de tener posibilidad de
memorizar estos puntos niveles de temperatura permitiria mejorar la eficiencia del

proceso.

Esta justificacion técnica a su vez lleva a una justificacion social la cual repercute en
garantizar condiciones de trabajo seguras para los operarios evitando que puedan sufrir
guemaduras por agua a muy altas temperaturas. Un sistema manual de regulacion tiene
mucha mas probabilidad de incidencia de accidentes que un sistema automatico,

controlado y con dispositivos de seguridad.

En la justificacién econdmica se tiene que la importancia de esta maquina nos permitira
el ahorro de costos operativos y de mantenimiento de un sistema tradicional mecéanico -
manual. Asimismo, se ahorraria en costo de hora — hombre al disminuir el tiempo del

proceso de lavado de las cubetas de preparacion de masa.

La importancia de esta investigacion radica en optimizar el proceso de producir agua

caliente mediante la automatizacion y hacer més eficiente el uso de la energia.

1.4.  Alcances y Limitaciones de la Investigacion

La presente tesis contempla el disefio e implementacion de un sistema automatico de
generacion de agua caliente para limpieza de cubetas en la industria de la elaboracion de
galletas, pero es necesario mencionar que para el capitulo de pruebas y resultados se hizo
una implementacion en prototipo debido al alto costo del disefio planteado ya que este
estd orientado hacia una aplicacion industrial, sin embargo el prototipo implementado

demuestra cumplir con nuestros objetivos planteados en esta tesis.



Este sistema esta conceptualizado a ser compacto, seguro y flexible en las aplicaciones
de limpieza de cubetas. Su aplicacion esta orientado a plantas que disponen de Gas

Natural.

Este sistema estd conformado por:
a) Sistema de control

e UnPLC el cual hace el control, ademas de monitorear los sensores y controlar los

actuadores.

e HMI para interaccion con el usuario.

e Instrumentacion de control.

e Actuadores
b) Sistema de calentamiento

e Calderin a Gas Natural

e Instrumentacién de seguridad.
c) Sistema de bombeo

e Bomba de impulsion

e Variador de frecuencia

e Manguera y pistola para lavado de baja presion.
d) Plataforma metalica y soportes

e) Conexionado mecanico y eléctrico entre sistemas.

Las limitaciones que se presentaron fueron las siguientes:



Para realizar este proyecto de tesis necesitamos conocimientos de ingenieria
relacionada a la termodindmica, funcionamiento de sensores de presion y
temperatura, ingenieria de control, utilizacion de software CAD.

Otra de las limitaciones que tuvo esta investigacion fue la adquisicion de
componentes ya que los disefiados en esta tesis son de alta calidad y por lo tanto de
alto presupuesto econémico, esto trae como consecuencia que tuvimos que
desarrollar un prototipo, pero respetando nuestras variables y objetivos a cumplir.
Para la limitacion espacial se considera que el disefio de nuestra maquina debera
ocupar el minimo espacio posible.

Para la limitacion temporal esta tesis de grado comprende el periodo de mayo del
2019 a noviembre del 2019.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

Mantener la inocuidad en los procesos de elaboracion de alimentos procesados es parte
fundamental de las buenas practicas de manufactura en la industria alimentaria. A fin de
mantener un nivel adecuado de higiene en el proceso de elaboracion de la masa para la
elaboracion de galletas se debe lavar los recipientes o cubetas con agua caliente y un
agente de limpieza, de esta manera se remueve los restos de masa y se mantiene el nivel

de inocuidad necesario.

Para obtener agua caliente tradicionalmente se usa vapor saturado y agua fria que por su
paso a traves de un mezclador permite producir agua caliente, en este sistema mecanico

no se recupera condensado ya que el vapor se inyecta directamente.

Hoy en dia hay diversas formas disponibles de generar agua caliente, pueden ser a traves
de calderines de con quemadores a GLP o GN, calentadores con resistencias eléctricas,

intercambiadores vapor — agua, etc.

La aplicacion de la automatizacion permite mejorar la eficiencia de los procesos y el uso
efectivo de la energia disponible permiten alcanzar muchas mejoras productivas y

econdmicas.

Diversas tesis nacionales e internacionales se han desarrollado hacia automatizar
procesos, asi como a la aplicacion técnicas modernas en la industria alimentaria,
especificamente en el rea de la seguridad sanitaria. A continuacion, presentamos las tesis

afines a nuestro proyecto de tesis.

2.1.  Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Nacionales

Novoa, J (2015) en su tesis se resaltan las siguientes conclusiones:
El sistema de produccion de agua caliente seleccionado para el presente proyecto
es un intercambiador — acumulador, pues mantiene los niveles de temperatura y

presion en valores establecidos, tiene bajo nivel de ruido, es eficiente, y los costos



de instalacién, funcionamiento, operacion y mantenimiento son menores que los
de cualquier otro tipo de sistema.

La potencia del equipo de produccién de agua caliente es de 200 HP (150 kW)
con lo cual satisface el requerimiento de agua caliente que segun normas debe
estar a 50°C con un flujo de 1 I/s. La capacidad del tanque de almacenamiento es
de 5000 litros de acuerdo a lo recomendado en normas. Con estos equipos
seleccionados se garantiza que la distribucion de agua caliente sea a las

condiciones establecidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones. (P.89)

Barriga, J (1995) en su tesis menciona como parte de sus conclusiones: “Otro factor que
impulsa a las empresas industriales nacionales a modernizarse, es mantener o mejorar la
calidad de sus productos al menor costo. Optando por ello, hacia la automatizacién de sus
procesos”. (P.185)

Mendoza, R (2017) en su tesis menciona como parte de sus conclusiones: “Las premisas
de disefio nos han permitido identificar las variables de control y los instrumentos y

actuadores necesarios para llevar a cabo el proceso de automatizacion”. (P.118)

Balcazar, J y Tesén, C (2015) en su tesis menciona como parte de sus conclusiones: “Con
la implementacion del sistema de control propuesto se logra optimizar el proceso,
garantizando un aumento en la produccion de 8 toneladas mas por mes haciendo mas

productivo el molino”. (P.85)

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Saladamando, L (2018) en su tesis se resaltan las siguientes conclusiones:

Debido a que el ahorro de un nuevo sistema viene dado por los gastos evitados de
energia en el consumo de agua caliente por tener un sistema mas eficiente es que
los sistemas mas eficientes son méas apropiados para hogares con alto consumo de
agua ya que proveen menores costos a lo largo de todo su ciclo de vida.

Asi mismo se menciona que: Otro factor a tener en cuenta que ha sido extensamente

estudiado y se le denomina “Efecto rebote” es que en un hogar luego de un cambio
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de tecnologia a un sistema mas eficiente posiblemente pasen a aumentar su
consumo de agua caliente, disminuyendo por tanto el ahorro econémico proyectado
a cambio de una mejora en el confort. Esto es un escenario factible debido a que en
la actualidad los costos de generacién de agua caliente son significativos y muchas
familias reducen su confort para evitar altos gastos y ademas muchas veces se tienen
calefones eléctricos de baja capacidad que generan una reduccion del confort si la

cantidad de integrantes de la familia no es acorde a la capacidad del equipo. (p.123)

Arellano, J (2011) en su tesis se resaltan las siguientes conclusiones:

El PLC en las maquinarias simplifica el mantenimiento, disminuye las paradas por
correcciones o cambios de dispositivos eléctricos, y una de las ventajas mas
importantes es que se puede tener un control y monitoreo de las acciones que se
estan realizando y poder llevar un registro de datos. También existe la posibilidad
de crear graficos de los diferentes parametros eléctricos utilizando la PC un
analizador industrial u otro elemento de monitoreo y control. Con la automatizacion
de la maquina se mejoran los costos de produccion en dos aspectos; el primero,
antes debia ser operada constantemente por dos personas lo cual ahora no es
necesario y segundo que debia ser utilizada por personal con experiencia en su
manejo debido a los riesgos, ahora puede ser utilizada por cualquier persona con

los conocimientos y precauciones basicas de operacion. (P.83)

Anrago, E (2018) en su tesis sus conclusiones mas importantes manifiestan que:

El correcto disefio de los procesos de limpieza evita contaminacion de la leche en
los tanques de enfriamiento y para eso se tiene parametros primordiales como son:
tiempo, temperatura, velocidad de agua y la concentracion de liquidos. La
circulacion de agua en cada una de las etapas es un promedio de 1 minuto. En la
etapa con solucion alcalina y acida, después de circular el agua se dejo un tiempo
de 5 minutos; con la finalidad de que el vapor actie removiendo todos los residuos
de la leche en el tanque; para que con la etapa de enjuague intermedio y final
respectivamente sea mas facil de eliminar los residuos grasos y las proteinas. Los

sistemas de limpieza que se utiliza son: Limpieza manual que algunas de las
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microempresas de leche lo realizan todavia en la actualidad, con la desventaja que
de que el trabajador debe entrar y realizar la limpieza, y el resultado del lavado
depende mucho del estado de animo. Los sistemas CIP que tienen muchas ventajas
como: optimiza y ahorro el consumo de agua, la limpieza automatica en lugares

inaccesibles evita la manipulacion de los detergentes quimicos, etc. (P.77)
2.2.  Opticas de la Investigacion

2.2.1. Hipotesis General

El adecuado disefio de un sistema automaético de generacion de agua caliente para
limpieza de cubetas permitird optimizar la efectividad del proceso de lavado, mejorar la

eficiencia en el consumo de energia y aumentar el nivel de seguridad para el usuario.

2.2.2. Hipotesis Especifica

a) La correcta seleccion de equipos, instrumentos, PLC y accesorios determinara la
adecuada automatizacion del sistema de generacion de agua caliente que garantice los
parametros de temperatura, presion y flujo requeridos.

b) El desarrollo del tipo de control adecuado para este sistema, asi como una
programacion eficiente permitird disponer de diferentes niveles de temperatura para

optimizar el proceso de lavado.

c) El correcto analisis y seleccion del tipo de energia mas adecuado para el proceso de

calentar agua permitira ser eficientes en el uso de los recursos energéticos.

d) La correcta seleccién y uso de elementos de seguridad en el sistema propuesto

permitira asegurar un alto nivel de seguridad para los operadores.

2.3.  Seleccién de Variables

Para demostrar y comprobar la hipotesis, se tiene las variables y los indicadores que a

continuacion se indican en la tabla N.° 1:
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Tabla N.° 1: Variables e indicadores

VARIABLES

INDICADORES

Variable 1:
Sistema automatico de generacion de

agua caliente

Elementos del sistema automatico

Precision en el sistema de control

Variable 2:

Limpieza de cubetas

Nivel de temperatura

Nivel de Presion

Fuente: Elaboracion propia

2.4. Bases teoricas.

2.4.1. Sistema automatico.

Un sistema automatico puede definirse como un sistema en que la intervencién del

operador no es necesaria de forma permanente. En consecuencia, se puede desglosar que

un sistema automatico es un sistema que tiene un control automatico. A continuacion, se

mencionan algunos alcances al respecto:

Todo sistema de control automatico a nivel de industria esta relacionado al control de un

proceso. Al respecto (Acedo, J, 2003, p. 159) menciona lo siguiente:

Un proceso es un blogue que se identifica porque tiene una o mas variables de

salida de las cuales es importante conocer y mantener sus valores. Como

consecuencia estas variables han de ser controladas actuando sobre otra serie de

variables denominadas manipuladas.

Un sistema de control automatico mide una variable y actGa de una determinada

para que esa variable se mantenga en un valor deseado o de referencia. Un sistema

de control no automatico, al actuar en lazo abierto, puede hacer cambiar el valor

de la variable pero no llevarla al valor de referencia.

Con respecto a la automatizacion y su influencia en la industria (Pacheco, O, 2009, P. 2)

indica lo siguiente:

La historia de la automatizacion industrial esta caracterizada por periodos de

constantes innovaciones tecnoldgicas. Esto se debe a que las técnicas de

automatizacion estan muy ligadas a los sucesos econdmicos mundiales.
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En un contexto industrial se puede definir la automatizacion como una tecnologia
que esté relacionada con el empleo de sistemas mecéanicos-eléctricos basados en

computadoras para la operacion y control de la produccion.

Hay tres clases muy amplias de automatizacion industrial que podemos ver el grafico N.°

1: automatizacidn fija, automatizacion programable, y automatizacion flexible.

La automatizacion fija se utiliza cuando el volumen de produccién es muy alto, y
por tanto se puede justificar econdmicamente el alto costo del disefio de equipo
especializado para procesar el producto, con un rendimiento alto y tasas de
produccion elevadas. Ademas de esto, otro inconveniente de la automatizacién
fija es su ciclo de vida que va de acuerdo con la vigencia del producto en el

mercado.

La automatizacion programable se emplea cuando el volumen de produccion es
relativamente bajo y hay una diversidad de produccion a obtener. En este caso el
equipo de produccion es disefiado para adaptarse a la variacion de configuracién

del producto; esta adaptacion se realiza por medio de un programa (Software).

Por su parte la automatizacion flexible es mas adecuada para un rango de
produccién medio. Estos sistemas flexibles poseen caracteristicas de la
automatizacion fija y de la automatizacion programada. Los sistemas flexibles
suelen estar constituidos por una serie de estaciones de trabajo interconectadas
entre si por sistemas de almacenamiento y manipulacion de materiales,

controlados en su conjunto por una computadora. (Pacheco, O, 2009, P. 2)

Nomero de partes
diferentes

Alto Automatizacisn programable

Automatizacan fija

Medio

Automatizacion flexible

Variedad de Productos

Bajo
-
|

Bajo Medio Alto Partes
por afio

Volumenes de produccidn

Figura N°1: Tipos de automatizacion
Fuente: Articulo “Aspectos Generales de la Automatizacion industrial
del sector farmacéutico”
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2.4.1.1. Tipos de automatizacion.

Asimismo, se puede tener en consideracion que existen diferentes tipos de

automatizacion.

Existen cinco formas de automatizar en la industria moderna, de modo que se debera
analizar cada situacién a fin de decidir correctamente el esquema méas adecuado. Los tipos

de automatizacion son:

e  Control Automatico de Procesos

e  El Procesamiento Electronico de Datos
e La Automatizacion Fija

e El Control Numérico Computarizado

e La Automatizacion Flexible.

El Control Automatico de Procesos, se refiere usualmente al manejo de procesos
caracterizados de diversos tipos de cambios (generalmente quimicos y fisicos); un
ejemplo de esto lo podria ser el proceso de refinacion de petréleo.

El Proceso Electronico de Datos frecuentemente es relacionado con los sistemas de
informacion, centros de computo, etc. Sin embargo, en la actualidad también se considera
dentro de esto la obtencion, analisis y registros de datos a través de interfaces y

computadores.

La Automatizacion Fija, es aquella asociada al empleo de sistemas l6gicos tales como:
los sistemas de relevadores y compuertas logicas; sin embargo, estos sistemas se han ido
flexibilizando al introducir algunos elementos de programacion, tal es el caso de los

Controladores Logicos Programables PLC'S. (Pacheco, O, 2009, p. 3)

2.4.1.2. Control de procesos.

Proceso desde el punto de vista de produccidon, se conoce generalmente como un
lugar donde materia, y muy a menudo energia, son tratados para dar como
resultado un producto deseado o establecido. Por ejemplo, son procesos de
produccidn: reactores, hornos, intercambiadores de calor, etc. La Figura N° 2

muestra, de forma simplificada, un intercambiador de calor.
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Figura. N°2: Proceso simple de un intercambiador de calor

Fuente: Control avanzado de procesos, J. Sanchez

Desde un punto de vista de control, su significado es mas especifico. Un proceso
es un bloque que se identifica porque tiene una o mas variables de salida de las
cuales es importante conocer y mantener sus valores. Como consecuencia estas
variables han de ser controladas actuando sobre otra serie de variables
denominadas manipuladas. Con el fin de simplificar se va a tratar un proceso con
una sola variable controlada, siendo necesario otra variable manipulada para

mantener la primera en su valor de referencia. (Sanchez, J, 2003, p. 153)

En la figura N°3 se muestra el sistema de control de proceso de intercambio de
calor anterior con los principales elementos que lo componen. Como puede verse
en el circuito o lazo de control basico con realimentacion esta formado por los

bloques siguientes: Proceso, Transmisor, Controlador y Elemento Final de

Control.
ELEMENTO FINAL -
DE CONTROL > PROCESO
} v
Se CONTROLADOR | TRANSMISOR
_> -—

Figura. N°3: Control de proceso del intercambiador de calor.

Fuente: Control avanzado de procesos, J. Sdnchez

Las variables basicas en los procesos industriales son: Caudal, Presion, Nivel y
Temperatura. Existe otra variable asociada a la calidad de los productos detectada
por medio de analizadores. Cada variable tiene su propia caracteristica,
independiente de la aplicacion particular. EI conocimiento de estas caracteristicas

es muy util a la hora de disefiar o ajustar el lazo de control. El caudal es la variable
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con mayor velocidad de respuesta mientras que la calidad o composicién es la
variable con mayor retardo. Las restantes variables se comportan con retardos, de

menor a mayor, en el orden que se han relacionado. (Sanchez, J, 2003, p. 154)

El control se realiza segun el lazo de control tipico formado por el proceso (por
ejemplo, tanque, tuberias y bombas en el caso de nivel, e intercambiador de calor
y serpentin en el caso de control de temperatura), el transmisor, el controlador y
la vélvula de control. EI proceso consiste en un sistema que ha sido desarrollado
para llevar a cabo un objetivo determinado: tratamiento del material mediante una
serie de operaciones especificas destinadas a llevar a cabo su transformacion. Los
procesos revisten las formas més diversas, desde las mas simples hasta las mas
complejas. (Creus, A, 2010, p. 499)

2.4.1.3. Métodos o formas de control.

Aunque existen variantes sobre alguno de los métodos de control que se

describen. los méas utilizados son los siguientes:

e  Control de dos posiciones.
e  Control proporcional (P).
e  Control proporcional con accion integral (PI).

e  Control proporcional con acciones integral y derivativa (PID).

Antes de pasar a describir los diferentes modos de control, conviene mencionar
que el control PID es la técnica de control basico mas utilizada en la industria,
donde més de un 90 % de los lazos de control utilizan la accion proporcional
combinada con accion integral. Existe otro tipo de lazos que, debido a sus
caracteristicas dindmicas de retardo, utilizan ademas la accion derivativa, como

ocurre en general con las temperaturas.

En los apartados siguientes se va a describir el comportamiento del lazo de
control PID denominado «ideal», dada su independencia entre cada una de las
acciones, de forma que la salida final de control es la suma de los efectos de cada
una de ellas. Este tipo de algoritmo es el descrito por la Asociacion de

Instrumentacion. Sistemas y Automatizacion (ISA). (Sanchez, J, 2003, p. 175)
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2.4.1.3.1. Control de dos posiciones.

Comuanmente llamado control Todo-Nada, también Abierto-Cerrado, On-Off etc.
Como su nombre indica, en el control de dos posiciones el elemento final de
control solo ocupa una de las dos posiciones posibles. Para llevar a cabo este tipo
de control se sustituyen las valvulas manuales por automaticas y se montan
actuadores de solenoide sobre las mismas, operandose por medio de pulsadores

desde un lugar centralizado. Las valvulas solamente podran asumir dos estados:

e Totalmente abiertas (ON).

e Totalmente cerradas (OFF).

La forma de control disponible para el operador se denomina dos posiciones 0
control Todo-Nada. Se supone por el momento que el nivel se mantiene constante
y que el objetivo es controlar la temperatura en un valor deseado o panto de
consigna de 100 °C. El operador compara la lectura del indicador con el valor
deseado o de referencia que mantiene en la mente, y adopta una estrategia de
control que puede ser denominada forma de control. La forma o método mas
obvio serd cortar totalmente el vapor, cerrando la valvula «A», cuando la
temperatura sobrepase los 100 °C y suministrar todo el vapor abriendo esta
valvula cuando la temperatura disminuya por debajo de los 100 °C. La
temperatura tendra una oscilacion similar a la que aparece en la Figura 4, tipica
de esta forma de control puesto que, en un momento determinado, se suministra
toda la energia disponible y en el momento siguiente se deja de suministrar.
(Sanchez, J, 2003, p. 177)

ABIERTA

CERRADA

POSICION DE
VALVULA

\

PUNTO DE
CONSIGNA

BAR T A

TIEMPO

TEMPERATURA

Figura. N°4: Oscilacion de temperatura con control on-off

Fuente: Control avanzado de procesos, J. Sanchez

18



El intercambio de calor no se realiza instantaneamente, sino que transcurre un tiempo
para que la energia se transfiera al liquido en el tanque o deje de transferirse. Como
consecuencia, la temperatura oscilara en un rango de valores por encima y por debajo de
los 100 °C. La amplitud de la oscilacion depende fundamentalmente del retardo (LAG)
del proceso y la atencidn que el operador preste pan determinar el momento en que realiza
el cambio de posicion de la valvula.

Con el fin de evitar que la valvula este abriendo y cerrando muy a menudo, se puede dejar
una zona neutra alrededor del Set Point. De forma grafica la accion del control de dos
posiciones con zona neutra puede verse en la Figure N.° 5. Mientras la temperatura se
encuentre dentro de la zona, la valvula no cierra si la temperatura esta subiendo o no abre

si esta bajando.

a ABIERTA - - - = = BAJANDO
< | |

|

02 | | 1

O  CERRADA & - - = = L SuBIENDO

8> ‘

a

- ZONA NEUTRA

Y

1 '
[l Nl

PUNTO DE
CONSIGNA
A
™N
%

TEMPERATURA

TIEMPO

Figura. N°5: Zona neutra cercana al Set Point

Fuente: Control avanzado de procesos, J. Sdnchez

Sin tener en cuenta la zona neutra, la forma de control Todo-Nada puede expresarse

matematicamente de la forma siguiente:
E=SP-PV

Si PV> SP la salida sera igual a 0 %

Si PV <SP la salida sera igual a 100 %

Siendo:

E = Error

SP = Punto de Consigna
PV = Variable de Proceso

La posicién de valvula (V) sera, por tanto: V = f (signo E)
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e CERRADA cuando E es negativo
e ABIERTA cuando E es positivo (Sanchez, J, 2003, p. 178)

2.4.1.3.2. Control proporcional

En el sistema de posicion proporcional existe una relacion lineal continua entre el valor
de la variable controlada y la posicion del elemento final de control. Es decir, la valvula
se mueve el mismo valor por cada unidad de desviacion. O, en otras palabras, la posicion

de la valvula es una copia inversa de la variable controlada.

En la Figura 6 puede verse la forma en que actta un controlador proporcional cuyo punto
de consigna es 50 °C y cuyo intervalo de actuacion es de 0-100 °C. Cuando la variable
controlada estd en 0°C o menos, la valvula esta totalmente abierta; a 100 °C 0 mas esta
totalmente cerrada, y entre 0 y 100°C la posicion de la valvula es proporcional al valor
de la variable controlada. Por ejemplo, a 25 °C esta abierta en un 75% y a 50 °C en un
50%.

Ganancia, que es la relacion entre la variacion de la sefial de salida del controlador a la
valvula de control y la variacion de la sefial de entrada procedente del elemento primario
o del transmisor. Por ejemplo, una ganancia de 2 seleccionada en un controlador de
temperatura, con sefial de entrada procedente de un transmisor de 0-100 °C, significa que
ante un aumento en la temperatura del proceso de 40 °C a 60 °C (20% de la escala de 0-
100 °C), la sefial de salida a la valvula de control cambiara un 40% (2 x 20%), es decir,
que si la valvula estaba en el 60% de su carrera pasara al 20% (o sea, cerrara del 60% al

20%, lo que equivale a un cambio en su posicion del 40%). (Creus, A, 2010, p. 499)

consigna

Abierta ’
75 ;
50
251

[ l Punto de
|
|
|
|
f
|

Cerrada+

Posicidn de la valvula

-5 -25 0 25 50 75 W 150°C

Figura. N°6: Control Proporcional

Fuente: Instrumentacion industrial, A. Creus
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2.4.1.3.3. Control proporcional Integral

El control integral actGa cuando existe una desviacion entre la variable y el punto de
consigna, integrando dicha desviacion en el tiempo y suméndola a la accion de la

proporcional tal como se ve en la figura N.° 7

Variable

e,

B SR e S oS
Tiempo
Tiempo de aceidn integral =
= 1, (minntos por repeticién)
P ) Repeticiones por mimto = ——
= —=— -p = — — CONT; eXPresa0 en minutos
| &P

Vilvula

I

I

|

|

I
1-— ~-Ci -4 Tiempo

Figura. N°7: Respuesta a un escal6n del controlador Pl

Fuente: Instrumentacion industrial, A. Creus

Se caracteriza por el llamado tiempo de accion integral en minutos por repeticion (o su
inversa repeticiones por minuto) que es el tiempo en que, ante una sefial en escaldn, la
valvula repite el mismo movimiento correspondiente a la accion proporcional. Como esta
accion de control se emplea para obviar el inconveniente del offset (desviacién
permanente de la variable con respecto al punto de consigna) de la accion proporcional,
solo se utiliza cuando es preciso mantener un valor de la variable que iguale siempre al

punto de consigna.

Si en un lazo de control de temperatura de margen 0-100°C, de ganancia 2 (banda
proporcional 50%), el tiempo de accion integral es de 1 minuto/repeticion y la
temperatura esta estabilizada en el punto de consigna de 50°C, un nuevo punto de
consigna de 60°C (que representa el 10% de variacion respecto a la escala del
instrumento) dara lugar a un movimiento inmediato del indice de la sefial a la valvula de

control del 20% (debido a la accidn proporcional) y, después, este indice se desplazara a
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una velocidad lenta (a causa de la accién integral), tal que al cabo de 1 minuto habra
repetido el 20% del movimiento inicial provocado por la accion proporcional. (Creus, A,
2010, p. 511)

En la figura 8 puede verse las curvas de la accién proporcional + integral cuando hay un

cambio de carga en el proceso.

4 Load Step 1ime Hespons ol x}
File X-AdgsPRange Y-A«sFange
46
Le - 101 [ !
s
a
'2‘547 f I - ol offsel e anula
(L1 el " < £l
S& 0 A e e P 1 (et
11 A a1 4
540 [
Tr
=3 36 S —
5 « i
e 32 =
-
10 20 0 40

Tiempo (sequndos)

Figura. N°8: Respuesta del controlador Pl a un cambio de carga

Fuente: Instrumentacién industrial, A. Creus

Una caracteristica particular que presentan los controladores de accién proporcional +
integral, en la puesta en marcha del proceso, es el rebasamiento del punto de consigna.
Sea por ejemplo el caso del control de temperatura de un horno. El rebasamiento del punto
de consigna se presenta porque la unidad integradora empieza a actuar cuando la
temperatura llega al limite inferior de la banda proporcional, y continda actuando
mientras la temperatura no alcance el punto de consigna. Durante todo este tiempo, la
accion integral ha elevado ya la sefial a la valvula de control, provocando una aportacion
de calor excesiva. Cuando la temperatura rebasa el punto de consigna, se invierte el signo
de la sefial de desviacion, y el integrador hace disminuir la sefial a la valvula de control,

en un valor conveniente para eliminar el offset. (Creus, A, 2010, p. 512)

2.4.1.3.4. Control proporcional derivativo

En la regulacion derivada existe una relacion lineal continua entre la velocidad de
variacion de la variable controlada y la posicion del elemento final de control. Es decir,

el control derivativo actlia cuando existen cambios en la variable. Esta actuacién es
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proporcional a la pendiente de la variable, es decir, a su derivada. En la figura 9 puede
verse el movimiento de la valvula de control ante los cambios en la variable provocados
por un cambio de carga.

La accidn derivada se caracteriza por el llamado tiempo de accién derivada en minutos
de anticipo que es el intervalo durante el cual, la variacion de la sefial de salida del
controlador, debida a la accion proporcional, iguala a la parte de variacion de la sefial

debida a la accion derivativa cuando se aplica una sefial en rampa al instrumento.

Derivada }—[\f_

I
I
V\/‘

[ |

Proporcional | — N—

I
I
|
|

Variable

| "\

»; Pandlenta caro =
— Acdon dervada nala

Carga

Tiempo

Figura. N°9: Control proporcional derivativo

Fuente: Instrumentacion industrial, A. Creus

La accion derivada es adecuada cuando hay retraso entre el movimiento de la valvula de
control y su repercusién en la variable controlada. No obstante, un tiempo de accion
derivada demasiado grande, da lugar a que la variable cambie demasiado rapidamente y
rebase el punto de consigna con una oscilacion que puede ser amortiguada o no. Es decir,
una accion derivada demasiado grande puede dar lugar a inestabilidades en el proceso.
Un tiempo de accion derivada que sea demasiado pequefio permite que la variable esté
oscilando demasiado tiempo con relaciéon al punto de consigna. El tiempo Optimo de
accion derivativa es aquél que retorna la temperatura al punto de consigna con el minimo

de oscilaciones.

La aplicacion de la accion derivada permite aumentar la ganancia del controlador durante
los cambios de la variable, lo que compensa parte del retardo inherente al proceso y

permite el uso de una ganancia mas grande (banda proporcional méas pequefia) con un
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offset menor. La accién derivada puede ayudar a disminuir el rebasamiento de la variable
durante el arranque del proceso y puede emplearse en sistemas con tiempos de retardo
considerables porque permite una recuperacion rapida de la variable después de

presentarse una perturbacion en el proceso. (Creus, A, 2010, p. 514)

2.4.1.3.5. Control proporcional Integral Derivativo

La unién en un controlador de las tres acciones proporcional, integral y derivativa (PID)
forma un instrumento controlador que presenta las siguientes caracteristicas, donde
suponemos que se presenta un cambio de carga por aumento de la demanda de agua
caliente, ver figura N.° 10.

La accién proporcional cambia la posicion de la valvula proporcionalmente a la
desviacién de la variable con respecto al punto de consigna. La sefial P (proporcional)
mueve la vélvula siguiendo fielmente los cambios de temperatura multiplicados por la
ganancia. Un aumento de la ganancia conduce a una mayor accion proporcional y un
control mas rapido.

La accion integral mueve la valvula a una velocidad proporcional a la desviacion con
respecto al punto de consigna. La sefial | (integral) va sumando las areas de diferencia
entre la variable y el punto de consigna, repitiendo la sefial proporcional segin su Ti
(minutos/repeticion). Una disminucion del tiempo de accion integral proporciona una

mayor accién integral y un control mas rapido.

f\ S Accitn P+1+D

—/\/\'W* Accion D

AT T e AcziOn [

—_/\/\/\——— Accién P

\/ \J/ N——— Variable
’ Carga

—— Posiciones vilvula —

Variable

Tiempo

Figura. N°10: Control proporcional integral derivativo

Fuente: Instrumentacion industrial, A. Creus
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La accion derivada corrige la posicion de la valvula proporcionalmente a la velocidad de
cambio de la variable controlada. La sefial D (derivada) es la pendiente (tangente) de la
curva descrita por la variable, con lo que anticipa la posicion de la valvula en el tiempo
debida a la accion proporcional segun el valor de Td (minutos de anticipo). Un aumento
del tiempo de accion derivada incrementa la accion derivada y proporciona un control
mas rapido (Creus, A, 2010, p. 515)

2.4.1.4. Funcion de transferencia y diagrama de bloques

El concepto funcion de transferencia es uno de los mas importantes en el estudio de la
dindmica de proceso y del control automatico de proceso, por lo que es recomendable
considerar aqui algunas de sus propiedades y caracteristicas.

La funcion de transferencia ya se definié como la relacion de la transformada de Laplace de la
variable de salida sobre la transformada de Laplace de la variable de entrada. La funcion de

transferencia se representa generalmente por:

Y(s)  K(amS™+ am-1S™ T, +a;5+1)
X(s)  (bpS™tap_1S" . +byS+1)

G(s) =

€

Donde:

G(s) = representacion general de una funcién de transferencia

Y (s) = transformada de Laplace de la variable de salida

X(s) = transformada de Laplace de la funcion de forzamiento o variable de entrada

K, asy bs = constantes.

En laecuacion N°1 se muestra la mejor manera de escribir la funcién de transferencia; cuando
se escribe de esta manera, K representa la ganancia del sistema y tiene como unidades las de
Y(s) sobre las unidades de X(s). Las otras constantes, las a y las b, tienen como unidades
(tiempo), donde i es la potencia de la variable de Laplace, s, que se asocia con la constante
particular, lo que da como resultado un término sin dimensiones dentro del paréntesis, ya que

la unidad de s es 1/tiempo.
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La funcidn de transferencia define completamente las caracteristicas de estado estacionario y
dindmico, es decir, la respuesta total de un sistema que se describe mediante una ecuacion
diferencial lineal. Esta es caracteristica del sistema, y sus términos determinan si el sistema es
estable o inestable y si su respuesta a una entrada no oscilatoria es oscilatoria 0 no. Se dice que
el sistema o proceso es estable cuando su salida se mantiene limitada (finita) para una entrada
limitada. (Smith, C, 1991, p. 104)

2.4.2. Generacion de agua caliente.
2.4.2.1. Formas de producir agua caliente

Existen diversas formas de calentar agua. Para elevar la temperatura del agua debe haber
una transferencia de energia (calor) hacia esta para elevar su temperatura al nivel deseado.

2.4.2.1.1. Transferencia de calor y sus mecanismos

El calor es la forma en como se transmite energia de un sistema a otro, el resultado se
puede apreciar en como un sistema baja su temperatura y otro sistema sube su

temperatura.

La transferencia de energia como calor siempre se produce del medio que tiene la
temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y la transferencia de

calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccién, conveccién y
radiacion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de
una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la
temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas baja. (Cengel, Y, 2007, p.
17)

2.4.2.1.1.1. Conduccién

La conduccion se puede interpretar como la transferencia de energia en un mismo medio
como la interaccion entre las particulas méas energizadas hacia las adyacentes menos

energizadas.

La conduccion puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases. En los gases y
liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas

durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a la combinacion de las
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vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte

de los electrones libres. (Cengel, Y, 2007, p. 17)

La rapidez o razén de la conduccion de calor a través de un medio depende de la
configuracion geomeétrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi

como de la diferencia de temperatura a través de él. (Cengel, Y, 2007, p. 18)

La conduccion estd dominada por la ley de Fourier la cual determina que la rapidez
de transferencia de energia por unidad de area es proporcional al gradiente normal

de temperatura:

ar
B (2)

En donde “g”es la rapidez de transferencia de energia térmica y dT/dx es el
gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor. A la constante positiva
“k” se le llama la conductividad térmica del material y el signo menos se inserta
para que se satisfaga el segundo principio de la termodinamica; es decir, el calor
deberd fluir de mayor a menor temperatura. (Rolando, A, 2016, p. 6)

2.4.2.1.1.2. Conveccion

La conveccion se puede interpretar como la transferencia de energia en forma de calor de

un punto a otro de un fluido mediante el movimiento o trasporte de masa.

Entre mas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor
por conveccion. En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la
transferencia de calor entre una superficie sélida y el fluido adyacente es por
conduccion pura. La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la
transferencia de calor entre la superficie sélida y el fluido, pero también complica

la determinacion de las razones de esa transferencia. (Cengel, Y, 2007, p. 25)

A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la rapidez de la

transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de
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temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del

enfriamiento como

q = h(Tsup — T00)---=-==m=mmmmmmmmmmmmmomooo oo (3)

en donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W/m2
-°C o Btu/h-ft2 - °F, As es el area superficial a traves de la cual tiene lugarla
transferencia de calor por conveccion, Ts es la temperatura de la superficie es la
temperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie. Note que en la

superficie la temperatura del fluido es igual a la del solido.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h no es una propiedad del
fluido. Es un parametro que se determina en forma experimental y cuyo valor
depende de todas las variables que influyen sobre la conveccion, como la
configuracion geometrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido,

las propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo. (Cengel, Y, 2007, p. 26)
2.4.2.1.1.3. Radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la
conduccién y la conveccion, la transferencia de calor por radiacion no requiere la
presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de calor por
radiacion es la més rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacion en un

vacio. Esta es la manera en la que la energia del Sol llega a la Tierra.

En los estudios de transferencia de calor es de interés la radiacion térmica, que es
la forma de radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Es diferente
de las otras formas de radiacion, como los rayos x, los rayos gamma, las
microondas, las ondas de radio y de television, que no estan relacionadas con la
temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten

radiacion térmica. (Cengel, Y, 2007, p. 27)
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CAPITULO I11: DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En este capitulo se realizo el disefio del sistema teniendo como base las condiciones
iniciales. Este disefio se realizd con el fin de alcanzar los objetivos propuestos en funcion

a las variables sefaladas.
3.1. Condiciones Iniciales
3.1.1. Condiciones de operacion.

e  Temperatura minima de ingreso de agua: 20 grados centigrados
e Flujo minimo de ingreso: 3 GPM

e  Presion minima de ingreso: 15 PSI

e Temperatura de salida: 40 a 60 °C

e  Flujo de salida méximo: 4.63 GPM por Pistola

e Presion de salida: 60 PSI

e Modo manual - automético

e Modo Pre — programable, modo Manual - Automatico

e Autonomia minima de 35 min
3.1.2. Condiciones de disefio

Disefio mecanico

e El sistema tiene un area no mayor a 8 m? y su lado corto no debera ser mayor a

2.0 metros.
e Los perfiles de la estructura estan conformados por acero que debe ser facil de
soldar y atornillar, debe tener una densidad de 7860 kg/ms.

Diseno eléctrico

e El suministro eléctrico serd de 220 VAC 3 fases.

e El voltaje de control serd 24 VDC.
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Disefio electrénico e instrumentacion

e El controlador debera proveer minimo 8 entradas y salidas digitales y 4 entradas
y salidas analdgicas.

e El sistema debera incorporar un HMI para interaccién con el usuario.

e Medicion de temperatura con una precision minima de 0.5 °C.

e El sistema debera contar con instrumentacion de seguridad.

e Control de nivel para un tanque de almacenamiento de agua.

Disefio de software

e Laprogramacion deberd garantizar el suministro de agua a la temperatura elegida
dentro de los parametros de operacion.

e Debe indicar fallas y alarmas del sistema.

e Debe considerar varias temperaturas y presiones preprogramadas.

e  Debera contemplar un modo manual y automatico de funcionamiento.

3.2. Disefio Mecanico

En esta seccion se desarrollé el dimensionamiento y seleccion de los elementos
mecéanicos del sistema. En la figura N° 11 se pudo apreciar el disefio mecéanico general

del sistema automatizado.

7 |

.

Figura N°11: llustracion de sistema automatico de generacion de agua caliente.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se tuvo en cuenta las condiciones iniciales de operacién resumidas en la tabla N.° 2.

Tabla N.° 2: Resumen de condiciones de operacion

Consumo de agua (V° boquilla) - gpm : 4.63 gpm
Presion de agua en Boquilla (psig) 60 psig
Temperatura inicial (°C) 20 °C

Temperatura final (operacién) (°C) 60 °C

Equipos de Lavado 5 unid
Simultaneidad 3 unid
Tiempo méaximo de Trabajo 35 min

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla se resumid las consideraciones importantes para el disefio mecéanico del
sistema de calentamiento; en primer lugar, el flujo de cada pistola (Equipo de lavado); en
segundo lugar, la presion que se requiere en la boquilla de cada pistola; en tercer lugar, la
temperatura minima de ingreso de agua al sistema de calentamiento; en cuarto lugar, la
temperatura a la que entregara como maximo el sistema; en quinto lugar, instalaciones
maximas de pistolas de lavado; en sexto lugar, méxima cantidad de pistolas en uso en

simultaneo; y en séptimo lugar, la autonomia méxima del sistema.

Con estas consideraciones en primer lugar se tuvo que calcular la energia térmica

necesaria para calentar el agua (potencia de calentamiento).

Se tuvo que el para calcular la potencia de calentamiento necesaria para calentar el agua

se aplicara, de acuerdo con la primera ley de la termodinamica, la ecuacion (4):

Donde:

Q : Calor en kd/s (kW)

m : Flujo mésico en kg/s

C,: Calor especifico en kl/kg °C

AT: Diferencia de temperaturas final e inicial en °C.
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Se obtuvo el flujo mésico del flujo considerando hasta 3 equipos de lavado maximos en
simultaneo a 4.63 gpm por equipo y considerando la densidad del agua a 1 kg/l para

simplificar el célculo.

Se tuvo que:

) l
V =463 gpm x3 =13.89 gpm = 0.875 B

Para calcular el flujo masico se uso la ecuacién (5):

M=V X P —mmmmeecmmmee e (5)

Donde:
m : flujo mésico en kg/s
V : flujo volumétrico en /s
p : densidad en kg/l
Reemplazando en la ecuacion (5):

[ k k

= 0875 -x 1-2 = 0.875 -2
s l s

Se obtuvo de tablas que el Cp del agua es 4,18 kJ/kg °C, luego se reemplazé en la ecuacion
(1). Se muestra el resultado obtenido en la tabla N.° 3:

Tabla N.° 3: Calculo de potencia de calentamiento tedrica para proceso de lavado

Descripcion | m C, Agua T T¢ AT Q Q
Total Agua Agua Agua
(kgfs) | (KJ/Kg °C) (°C) (°C) | (kw) | (BHP)
OC)
0.875 4.186 20 60 40 146.51 | 14.93

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla N.° 3 se pudo indicar de forma resumida los parametros y el resultado de la

potencia tedrica necesaria.

Se considerd que con una eficiencia del 80% el sistema de calentamiento deberia tener

una potencia, segun tabla N.° 4 de:

Tabla N° 4: Calculo de potencia de calentador para proceso de lavado

Potencia de calentador: 18.67 | BHP | 624.9 | Mbtu/hr
Potencia de calentador: 183.13 | Kw

Eficiencia del calentador: 80%

Potencia calorifica disponible: | 146.51 | Kw | 499.9 | Mbtu/hr

Fuente: Elaboracion propia

Seguln lo que se obtuvo de pudo observar que el sistema tendria una potencia de 624.9
Mbtu/hr (183.13 kW) como energia necesaria para calentar el flujo de agua considerando

una salida maxima de 13.89 GPM que equivale al uso de tres pistolas en simultaneo.

Luego de tener determinada la potencia de calentamiento se definiéd los elementos

mecanicos principales del sistema de calentamiento:

e Calentador.

e Tanque de almacenamiento.

e Bomba de recirculacion.

e Bomba de impulsion de agua caliente.
e Interconexidn de equipos (tuberias).

e Plataforma mecanica.

Como parte del disefio mecénico de desarrolld la seleccion y disefio de los elementos

mecanicos del sistema.

3.2.1. Calentador

Para el calentar el agua se considero un calentador de paso o caldera de calefaccion, este
equipo consta de un quemador, cuerpo y serpentin de calentamiento. También es
conocido como calentador de fuego indirecto. En la figura N.° 12 se pudo apreciar la

estructura de un calentador a fuego indirecto con serpentin.
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Figura N°12: llustracion de calentador de
Fuente: Sigma Thermal. Calentador de Fluido Térmico HC-1. Recuperado de
https://www.sigmathermal.com/es/productos/sistemas-de-fluido-termico/

Seleccion del calentador

De acuerdo con la potencia de calentamiento que se obtuvo en la tabla N.° 4 de alrededor
de 183.13 kW 0 624.9 MBtu/hr. Esta potencia correspondié a calentadores de baja
potencia. Se tuvo que, en funcién a los objetivos y condiciones iniciales, considerar
ademas calentadores con quemadores compactos o de tipo paquete, de facil instalacion y

montaje.

El quemador del calentador se considerd que sea de tipo modulante de tal manera emita
el calor requerido de acuerdo con la cantidad de energia térmica requerida.

Se planted que el calentador deberia ser de paso (no acumulativo) de tal manera que sea

mas facil su mantenimiento y tenga bajo peso.

En cuanto al combustible se consider6 el uso de Gas Natural debido a su bajo costo y
eficiencia en la combustién, esto en funcién a los objetivos contemplados de eficiencia

energética.
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En la tabla N.° 5 se pudo comparar diferentes opciones de quemador.

Tabla N.° 5: Seleccion de caldera o calentador de agua.

sensor de varilla de
llama con prueba de
encendido de 4

Marca TERMODINAMICA HURST POWERMASTER
Serie / Modelo CAS-20-V-2-04-X-220 4AVTHW VT2-IC
Potencia (MBtu/hr) 425-700 670 670
Potencia (kW) 125 - 205 196 196
Tipo de trabajo ON-OFF/Mod. ON-OFF/Mod. ON-OFF/Mod.
Partes humedas AlISI 304 - -
Diametro de ingreso 1% 2 %" 1%
Diametro de 1% 3” 1%
salida
Voltaje 220 VAC 120 VAC 230 VAC
Controles Encendido directo, | Encendido directo | Encendido directo

segundos
Combustible Gas Natural Gas Natural Gas Natural
Consumo de Gas (m3/h) 11.3 23.7 22.2
Peso vacio (kg) 1280 991 1326
Peso con agua (kg) 1347 1291 1739

Fuente: Elaboracion propia

Se pudo observar y evaluar que la caldera de la marca Termodinamica presentaba las
caracteristicas mas acordes a las necesidades de la aplicacion. Se tuvo que el
calentamiento es instantaneo a través de un serpentin de acero inoxidable, es decir el
calentador no acumula agua mas alla de la que pasa por el serpentin. Asi mismo este
serpentin es de acero inoxidable AlISI 304 lo cual permite una excelente resistencia a la
corrosion. ElI mantenimiento del sistema sera mas sencillo a diferencia de los otros

equipos. Ademas, el consumo de gas es menor.

Se observo ademés que el sistema de combustion es modulante lo que permite que el

equipo sea eficiente en el proceso de calentamiento.

En conclusidn, se optd por la opcion de Termodinamica que fue la que mejor se adapto a

los requerimientos y condiciones iniciales de la presente tesis.

A continuacion, se pudo apreciar en la figura N° 13 el calentador de agua modelo CAS-
20-V-2-04-X-220 de la marca Termodinamica.
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Figura N°13: llustracion de calentador de agua
Fuente: Cortesia de TERMODINAMICA S.A.
Recuperado de Plano mecénico de Calentador CAS-20-V-2-04-X-220.

3.2.2. Tanque de almacenamiento

Para dimensionar el volumen del tanque se tuvo en consideracion en consideracion las
condiciones de operacion.

De acuerdo con las condiciones iniciales se requiere tener una autonomia de 35 min.

Volumen:

Para el calcul6 del volumen se consideraron las condiciones iniciales, se multiplicé el
flujo de cada equipo de lavado por el numero maximo de equipos en simultaneo y por el
tiempo de autonomia. Asimismo, se considero un factor de disponibilidad del 90% del
volumen del tanque por lo que se dividira entre 0.90. En la tabla N° 6 se resume lo

mencionado:

Tabla N° 6: Calculo de volumen de tanque de almacenamiento para proceso de lavado

Flujo N° de Flujo | Tiempode | Volumen | Factor | Volumen | Volumen

(gpm) | Pistolas en total autonomia (GIn) de disp. Final Final
simultaneo | (gpm) (min) (GIn) (m3)

4.63 3.0 13.89 35 486.15 0.90 540.17 2.04

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo un volumen total de 2.04 m® = 2.00 m®
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Dimensiones:
Por fines practicos se considerd un tanque cilindrico, con tapas bombeadas, de seccién de
diametro 1m. En la tabla N.° 7 se sintetizé las dimensiones y volumen del tanque de

almacenamiento.

Tabla N.° 7: Dimensiones generales de tanque de alimentacidn
Diametro (mts) | Altura (mts) | Volumen (m?3) | Volumen (gin)
1.00 2.20 1.99 577.48

Fuente: Elaboracion propia

Material:

Para seleccionar el material se tuvo la consideracion principal que el agua a almacenar va
a ser usada como agua caliente sanitaria para lavado de bandejas en contacto con masa de
galletas. Al ser una aplicacion alimentaria lo mas recomendable fue usar Acero
Inoxidable AISI 304L que es resistente a la corrosion, con extra bajo contenido de

carbono y adecuado para la industria alimentaria.

Espesor:
Para el célculo del espesor de tanque de almacenamiento se usé la norma ASME VIII

DIV. 1. Se calcularon los pardmetros necesarios para el calculo del espesor.

e Presion hidrostatica:

Se utiliz6 la ecuacion

Donde:

AP: Presion hidrostatica

p : Densidad del fluido (kg/mq)
g : Fuerza de gravedad (m/s?)

h : Altura de la columna de liquido (m)

Se considerd la altura del agua en el tanque en 2.00 m, y se tuvo que la densidad
del agua a la temperatura de operacion es 983.13 kg/m3. Se reemplaz6 en la

ecuacion 6
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kg
m X s2

kg
m3

m
AP = 983.13 X 9.815—2 X 2.00 m = 19,289.01

Presion de operacion y disefio:

P,p = 50 psi

P = Py + AP + (1 + AP) X 0.15----w-memmememmemens

P = 50 psi + 2.80 psi + (1 + 2.80 psi) x 0.15 = 53.37 psi

Temperatura de operacion y disefio:

Limite elastico, factor de soldadura:

s = 29000 psi
E = 0.85

Sobre espesor por corrosion
CA=0.12in=3.5mm

Relacion de esfuerzos

pXT D XT a . 29000 .
aL < aC < Adm.acero — pSl
t Fs 1.2

9, =28268 < 9, =56536 < "’Ad";—s = 241666.6 psi

= 2.80 psi
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Con los parametros obtenidos se calcul6 el espesor de acuerdo con el ASME VI usando

la ecuacion N.° 8

Y — @
SXE—0.6XP

Donde:

t : Espesor (mm)

P : Presion de disefio (psi)

R : Radio interno del cilindro (mm)
s : Esfuerzo del material (psi)

E : Factor de soldadura

CA : Tolerancia o factor de corrosién

Se aplicé la ecuacion N.° 8 y se obtuvo:

. 53.37 psi X 500 mm +3s
~ 18800 psi x 0.85 — 0.6 x 5337 psi "

t=4.72mm

De acuerdo con lo obtenido se decidio usar un espesor de 3/16” o 4.76 mm, que es el
espesor comercial mas cercano. Este mismo espesor cumple lo recomendado en la norma
API 650.

Aislamiento:

Para mantener la temperatura en el tanque se tuvo que aislar con material aislante para
temperatura media fabricado con lana de fibra mineral, segin norma ASTM C-547 tipo |
y ASTM C-795, factor de conductividad térmica de 0.043 W/m°K a 100°C.
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Calculation Type:

Personnel Protection

Process Temp:

60.0

Ambignt Temp:

15.0

Wind Speed:

0.4

Max Surface Temp:

156

Jacket Material:

All Service Jacket

Jacket Emittance:

08

Insulation Layer 1:

B850F Mineral Fiber PIPE, Type |, C547-15

50.86 mm

Variable

Insulation Surface Temp Heat Loss Efficiency

Thickness ¢ (Wim2) (%)
e [E

Layer 1 (50.8) 18.9 2925 93.62

Figura N°14: Seleccion de espesor de aislamiento
Fuente: Recorte de pantalla software 3E Plus V.41

Para determinar el espesor del aislamiento se uso el software 3E Plus V.41, en la figura

N° 14 se pudo apreciar el resultado considerando 2” de espesor. Acabado con chaqueta

de aluminio calibre 0.4mm, roladas, pestafiadas y traslapadas en ambos sentidos.

De acuerdo con el resultado obtenido se decidié usar el espesor de 2” que fue suficiente

para mantener la temperatura del agua en el tanque de almacenamiento

Luego se procedio a dibujar el tanque de almacenamiento, el que se pudo apreciar en la

figura N° 15. El tanque consta de tomas de ingreso de agua caliente, descarga, retorno de

descarga y purga de fondo; asimismo, conexiones para interruptores de nivel, termémetro,

sensor de temperatura y visores de columna de nivel.

FETORND DE AGLW
DE_PLANTA CALIENTE A

0\\_ SENSCR
DE NWVEL

B !unum_/g

OE BONESS

moicanpe n:j i

\{&% e/_é"#fﬁ'a

SHFSOR DE
TEMPERATURA

Figura N°15: Ilustracion de tanque de almacenamiento.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. Bomba de recirculacion de sistema

Para dimensionar la bomba de recirculacion se considerd la potencia de calentamiento
disponible, temperatura inicial, temperatura final, flujo y presion de operacion tal como

se muestra en la tabla N° 8:

Tabla N° 8: Pardmetros para bomba de recirculacion

Potencia calorifica disponible: | 146.72 | Kw

Temperatura inicial: 20 °C

Temperatura final en tanque: | 60 °C

Flujo de agua para calentam. | 0.88 Kg/s | 13.89 | gpm

Presion de operacién (Po) 60.00 | psig

Fuente: Elaboracion propia

Se calculd la potencia de la bomba de recirculacion de acuerdo con la ecuacion N° 9, por

lo que se tuvo que la potencia absorbida por la bomba viene dada por:

__ QOxHxy

75%n T (9)
Donde:
P : Potencia (HP)
Q : Caudal (I/seg)
H : Altura manométrica total (m)
y : Peso especifico kg/dm?®
n : Eficiencia
Luego de realizar el calculo se plasmo el resultado en la tabla N.° 9. Se tuvo que:
Tabla N.° 9: Calculo de potencia de la bomba
Caudal (V°1) (gpm) | ADT (m.c.a) | Eficiencia de F.Seguridad Potencia Pot.
bomba bomba (HP)
N°1(Kw)
13.89 47.87 70% 1.3 0.76 1.02

Fuente: Elaboracion propia
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Para seleccionar la bomba ademas de lo ya calculado se tuvo en consideracion que la

temperatura de operacion estuvo determinada en 60 °C por lo que la bomba deberia estar

preparada para trabajar a esta temperatura.

3.2.4. Bomba de impulsion de agua caliente

Para dimensionar la bomba de recirculacién se considerd la potencia de calentamiento

disponible, En la tabla N.° 10 se pueden apreciar los pardmetros de operacion.

Tabla N.° 10: Pardmetros para bomba de impulsion

Temperatura: 60 °C
Flujo de agua para calentamiento: 13.89 | gpm
Presion de operacion (Po) 60.00 | psig

Fuente: Elaboracion propia

Se calcul6 la potencia de la bomba de recirculacion de acuerdo con la ecuacion N.° 9, por

lo que el resultado se pudo resumir en la tabla N.° 11:

Tabla N° 11: Calculo de potencia de la bomba de impulsién

Caudal (V°1) (gpm) | ADT (m.c.a) | Eficiencia de | F.Seguridad Potencia Pot.
bomba bomba (HP)

N°1(Kw)
13.89 47.87 70% 1.3 0.76 1.02

Fuente: Elaboracion propia

Para seleccionar la bomba se tuvo en consideracion que la temperatura de operacion

estuvo determinada en 60 °C por lo que la bomba deberia estar preparada para trabajar a

esta temperatura.

3.2.5. Interconexion de equipos (tuberias)

Para el caso de las tuberias se tuvo en consideracion el flujo, la presidn de operacién del

sistema seleccionar la bomba ademas de lo ya calculado se tuvo en consideracion que la

temperatura de operacion estuvo determinada en 60 °C.

Se dimension¢ el diametro de las tuberias de interconexion entre equipos usando la

ecuacion N° 10 considerando la velocidad del fluido en 1.2 m/s.

Q%

3600Xv T




Donde:

d : Didmetro (m)
(Q : Caudal (m%/h)

v : Velocidad (m/s)

En la tabla N° 12 se pudo apreciar el resultado de aplicar la ecuacion N° 10 tomando como

base la velocidad del fluido y el caudal correspondiente:

Tabla N.° 12: Calculo de diametro por velocidad

Q(GPM) | Q(m*/h) | v(m/s) d(m) d(pulg.) | d(pulg.) | d(pulg.)
Selec.
13.89 3.15 1.2 0.030 1.20 ~1 %" 1%”

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla N° 12 se consider6 el valor inmediato

superior, es decir, 1 %2 de didmetro teniendo en cuenta que la salida del calentador es de

1 % de diametro.

Asimismo, se tuvo en consideracién la caida de presién en la linea en contraste con la

velocidad seleccionada, para esto se usé la ecuacion N° 11.

Donde:

Ap : Caida de presion (Pa)

U

v

p

: Coeficiente de friccion = 0.0228 aproximado

_ pxXIXvZxXpxSG

: Velocidad (m/s) = 1.2 m/s
d : Diametro interno de la tuberia (m), para AISI 304 SCH 40 es 0.0409 m
: Densidad del agua a 60°C (kg/m®) = 983.13 kg/m?®

2xd
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SG : Gravedad especifica del agua = 0.98

[ :Longitud de la tuberia = 20 m (considerando perdidas por accesorios)

En la tabla N° 13 se pudo apreciar el célculo de la caida de presion con una velocidad de

1.2 m/s y una longitud de 20 metros considerando las equivalencias en los accesorios.

Tabla N° 13: Célculo de caida de presion

L (m) Q(m3/h) v(m/s) d. int(m) Ap (Pa) Ap
(psi)
20 3.15 1.2 0.04 7734.12 1.12

Fuente: Elaboracion propia

La caida de presion es 1.8 % con respecto a la presion de operacién (60 psi) lo cual fue

favorable para el disefio.

Aislamiento:

Para evitar pérdidas de energia en las tuberias se tuvo que aislar con material aislante para
temperatura media fabricado con lana de fibra mineral, segin norma ASTM C-547 tipo |
y ASTM C-795, factor de conductividad térmica de 0.043 W/m°K a 100°C.

Para determinar el espesor del aislamiento se usé el software 3E Plus V.41, en la figura
N° 16 se pudo apreciar el resultado considerando 1 1/2” de espesor. Acabado con chaqueta

de aluminio calibre 0.4mm, roladas, pestafiadas y traslapadas en ambos sentidos

-

System Application: | Pipe - Horizontal

Dimensional Standard: | ASTM C 585 Rigid

Calculation Type: | Personnel Protection

Process Temp: | 80

Ambient Temp: | 15

Wind Speed: | 0.4 mis
Max urfare Temn: |18 =
Waria t?le Surface Temp Heat Loss Efficiency
Insulatien ) Wi (%)
Thickness ! T !
Layer 1 (£0.0) 172 9.92 %0.63

Figura N°16: Seleccion de espesor de aislamiento de tuberias
Fuente: Recorte de pantalla software 3E Plus V.41
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3.2.6. Estructura

Para la estructura se disefié una base auto — portante o skid, sera formado por un perimetro
de perfil C de 6” x 10.5 Ibs/pie, las bombas, tanque de almacenamiento y tablero seran
soportados en dicho bastidor, los demds amarres seran de Canal de 4” x 5.4 lbs/pie, las

estructuras seran soldadas eléctricamente a tope bajo el procedimiento GMAW.

En la figura N° 17 se pudo apreciar el disefio de la estructura.

Figura N°17: llustracion de plataforma o base auto — portante.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 18 se pudo apreciar la vista de planta de la plataforma considerando la
medida en milimetros y las indicaciones de soldadura.
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Figura N°17: Vista de planta de plataforma o base auto — portante.
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.7. Ensamble de sistema en skid (paquete)
Una vez se tuvo todos los componentes disefiados y seleccionados se realizo el ensamble

del sistema en arreglo de skid.

En la figura N° 19 se pudo apreciar el disefio final del sistema con todos los componentes

unidos a través de las lineas de interconexion

T Ve S

Il;'g'.' N

Figura N°19: Ensamble mecanico del sistema de calentamiento
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Disefo eléctrico

Para el disefio eléctrico se tuvo en cuenta las consideraciones iniciales, asi como el

consumo eléctrico total (equipos, actuadores y sistema de control).

Se realiz6 un cuadro de cargas que se desarrollo en la tabla N° 14.

Tabla N° 14: Cuadro de cargas

EQUIPOS Pn(W) | Tension | N2 de In (A) Id = F. Simul. | Isim (A)
(\) fases In x 1.25(A)

VARIADOR 1 1500 220 3 7.400 9.250 0.8 7.400
VARIADOR 2 1500 220 3 7.400 9.250 0.8 7.400
CALENTADOR 880 220 1 4.000 5.000 0.8 4.000
FUENTE DC 440 220 1 2.000 2.500 1 2.500
ELECT. VAL. 1 4.4 220 1 0.020 0.025 0.5 0.013
ELECT. VAL 2 4.4 220 1 0.020 0.025 0.5 0.013
ELECT. VAL 3 4.4 220 1 0.020 0.025 0.5 0.013
ELECT.VAL4 4.4 220 1 0.020 0.025 0.5 0.013
PILOTOS 88 220 1 0.400 0.500 0.8 0.400
OTROS 550 220 1 2.500 3.125 1 3.125
TOTAL 4975.6 - - 23.780 29.725 - 24.875

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1. Disefo de tablero de control

Para el disefio del tablero de control se tuvo como consideracion inicial la seleccion de

los interruptores termomagnéticos principal y secundarios del sistema.
Seleccion de interruptores termomagnéticos:

De acuerdo con la tabla N° 14: Cuadro de cargas se tuvo que la corriente maxima total de
disefio del sistema es 29.725 amperios por lo que se seleccionara el interruptor térmico
principal considerando un factor de seguridad de 1.3, por lo que se tuvo como corriente

de seleccion (Is):
Is =1d X FS
Is =29.725x1.3=38.64 A

Del valor obtenido se selecciond un interruptor con la corriente nominal superior mas
cercana al valor de la corriente de seleccion, se tuvo que 40 A es la corriente nominal mas

cercana de forma comercial. Por lo tanto, el interruptor principal se selecciond de 40 A.
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Los interruptores secundarios se seleccionaron de la misma manera que con el interruptor

principal, en este caso considerando un factor de seguridad (F.S) de 1.2. En la tabla N° 15

se pudo apreciar el resumen de los calculos:

Tabla N° 15: Seleccion de interruptores térmicos secundarios.

EQUIPOS Id(A) | F.S | Is(A) | Is comercial (A)
VARIADOR 1 7.400 | 1.2 | 8.800 10.000
VARIADOR 2 7.400 | 1.2 | 8.800 10.000
CALENTADOR 5.000 | 1.2 | 6.000 6.000

FUENTEY 4.000 | 1.2 | 4.800 6.000

OTROS
ADICIONAL 2.000 | 1.2 | 2.400 4.000

Fuente: Elaboracion propia

Seleccion de cable de interconexidn en tablero de control e interconexién a equipos:

Para la seleccion de los cables dentro del tablero se tuvo que para poder realizar el correcto

cableado de los componentes el cable debe ser 1o mas flexible posible. Es por ello por lo

que se opto por usar cable con conductor de cobre blando flexible, clase 5. Se tuvo ademas

en consideracion unas caracteristicas adicionales, que el cable deberia ser libre de

haldgenos (HFFR) de acuerdo con la norma IEC 60754-1 y contar con retardante de

Ilama, norma IEC 60332-1-2, se tal manera que sea de alta confiabilidad.

Se optd por el cable de tipo HO7Z1-K (NHF-80), en la figura N° 20 se pudo apreciar la

capacidad del cable en funcién a su seccion nominal.

DATOS ELECTRICOS
Seccion Max. DC Resist. Cond. 20°C
[mm?] [Ohmikm]
1.5 13.3
25 7,98
4 495
6 33
10 1,91

Amperaje aire 30°C

[A]
18
30
35
50
74

Amperaje ducto 30°C

[A]
14
24
k|
39

a1

Figura N°20: Datos eléctricos de cable NHF-80
Fuente: INDECO

De acuerdo con lo que se observo en la figura N.° 20 y teniendo en consideracion las

corrientes de disefio calculadas previamente se tuvo que:
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e Acometida del tablero hacia ITM principal se selecciono cable de 10 mm?,
e Circuitos de alimentacion hacia variadores se selecciond cable de 4 mm?2.
e Circuitos de alimentacion hacia fuente y otros se selecciond cable de 2.5 mm?2,

e Circuito de 24 V DC se seleccion6 cable de 2.5 mm?.

Para el caso del cableado hacia las bombas se consideré el cable N2XCOH 0,6/1kV; VDF
para aplicaciones con variadores de frecuencia, la seccion se considera la misma que para
el cable NHF-80. Para el caso del cableado de instrumentacion se considerd cable de

instrumentacion apantallado de 2x2.5 mm? y 3x2.5mm? dependiendo del instrumento.

En todos los casos antes mencionados se desprecia la caida de tension debido a la corta
distancia de las conexiones dentro del skid de calentamiento. Seguidamente se procedid
a realizar los planos eléctricos del sistema, en el apartado de disefio de instrumentacion y
control se desarrollé la seleccion de los elementos de automatizacion incluidos en el

tablero de control
Desarrollo de planos eléctricos:

En la figura N.° 21 se pudo apreciar el esquema multifilar de fuerza y distribucion. Estan
considerados las protecciones termomagnéticas principal, para las bombas, para el

calentador, para los elementos de control y para una toma eléctrica para un computador.

1

Figura N°21: Esquema multifilar de fuerza
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 22 se pudo apreciar el esquema multifilar de conexionado del médulo de
fuerza de los variadores 1 y 2 hacia las bombas. Esta la acometida de fuerza a ambos

variadores y la salida hacia ambas bombas

 SIEMENS

4=l |

Figura N°22: Esquema multifilar de fuerza - Variadores

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 23 se pudo apreciar el esquema multifilar de alimentacion de 220 V AC
y 24 VV DC. En ella se realizd la distribucién del potencial 220 V AC asi como la
alimentacion del potencial 24 VV DC a traveés de la fuente de alimentacién y su distribucién

a las acometidas del PLC, HMI y mddulos de ampliacion de sefiales.

Figura N°23: Esquema multifilar de alimentacion 220 VAC - 24 VDC
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 24 se pudo apreciar el esquema multifilar de entradas a PLC S7-1214C.

Esta contempla la conexion de las entradas digitales para la l6gica de funcionamiento del

sistema.
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Figura N°24: Esquema multifilar de entradas digitales S7-1214C.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 25 se pudo apreciar el esquema multifilar de salidas de PLC S7-1214C.

Cdémo son arranque de variadores, calentador, electrovélvulas, avisos y alarmas.

Figura N°25: Esquema multifilar de salidas digitales S7-1214C

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 26 se pudo apreciar el esquema multifilar de entradas y salidas de médulo
de E/S digitales SM 1223. Ingreso de contactos de aviso de guardamotores y salida de

alarmas de falla de bombas

Figura N°26: Esquema multifilar de entradas y salidas digitales SM1223
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 27 se pudo apreciar el esquema multifilar de control de variador 1. Se
puede apreciar la conexion del transmisor de presion respectivo, el contacto de arranque,

y las salidas de arranque y falla.

Bogmen  hE —L Sl Bede dedn ede s lede Bideoe G lb kb

Figura N°27: Esquema multifilar de modulo de control de variador 1.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 28 se pudo apreciar el esquema multifilar de control de variador 2. Se

puede apreciar la conexién del transmisor de presion respectivo, el contacto de arranque,

y las salidas de arranque y falla.

W2-19
W22

Figura N°28: Esquema multifilar de mddulo de control de variador 2.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 29 se pudo apreciar el esquema multifilar de accionamiento de

electrovalvulas, salida a calentador y sefales audiovisuales de indicacion y alarma.
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Figura N°29: Esquema multifilar de sefiales audiovisuales.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 30 se pudo apreciar el esquema multifilar de sefiales de temperatura de
los dos sensores PT-100 instalados hacia el mddulo de entradas y salida analdgica hacia

el calentador.
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Figura N°30: Esquema multifilar de sefiales de entrada RTD y salida analégica.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 31 se pudo apreciar el esquema de vista 3D isométrico de tablero de
control que incluye el HMI de 77, parada de emergencia, pilotos indicadores de estado de

bombas - alarmas y selectores.

Figura N°31: Esquema en vista 3D de exterior de tablero de control.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N°32 se pudo apreciar el esquema de vista 2D frontal interior y frontal
exterior de tablero de control. En ella se aprecia la distribucion de los componentes en el

interior del tablero
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Figura N°32: Esquema de vista 2D frontal interior y frontal exterior de tablero de control.
Fuente: Elaboracion propia

3.4. Disefio electronico y de instrumentacion

Para el disefio electrénico y de instrumentacion se tuvo en consideracion las condiciones

iniciales y requerimientos del propio sistema para su seguridad y buen funcionamiento.

En primero lugar, se realizd el disefio electrénico que corresponde a los elementos
electronicos que realizaran una accion de control sobre el sistema o parte de él. Para un
buen disefio electrénico fue fundamental que lo equipos electrénicos seleccionados sean

los mas iddneos para ser el centro del control automatico del sistema.

En segundo lugar, se realizo la seleccion de los instrumentos necesarios para el sistema
de calentamiento automatico, parte de esta instrumentacion serd de visualizacion, otra

parte como elemento de un lazo de control y otra parte como seguridad del proceso.
3.4.1. Seleccidn de equipos electronicos
Para el sistema se necesitd la implementacion de los siguientes elementos electrénicos:

e PLC
e HMI
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e Variador

PLC:

Para seleccionar el PLC se tuvo que definir la cantidad de entradas y salida, asi como
otras caracteristicas necesarias que el PLC a seleccionar debia contemplar. Los
requerimientos para el PLC se mostraron en la tabla N.° 16 que se pudo apreciar a

continuacion.

Tabla N.° 16: Requerimientos para el PLC

Area Tipo E/S Analoga - Digital | Cantidad
Tanque de agua Sensor de nivel Entrada digital 3
Sensor de temperatura Entrada analoga 1
Sensor de nivel Entrada analoga 2
Bomba de agua Sensor de temp_eratura Entrada d?g?tal 2
Sensor de nivel Entrada digital 4
Sensor de temperatura Entrada digital 1
Sensor de nivel Salida digital 3
Sensor de temperatura Entrada digital 1
Caldero - —
Sensor de nivel Entrada digital 1
Sensor de temperatura Salida anéloga 1
Suministro de agua Sensor de nivel Salida digital 1
Control de variadores | Sensor de temperatura Puerto ethernet 1
Control HMI Sensor de nivel Puerto ethernet 1
Total
Entradas digitales 12
Entradas analogas 3
Salidas digitales 4
Salidas analogas 1

Fuente: Elaboracion propia

Una vez planteados los requerimientos para la seleccion del PLC se busco alternativas de

PLC y los mas aproximados se mostraron en la tabla N.° 17 a continuacion.




Tabla N.° 17: Modelos de PLC

MODELO
PLC Siemens s7-1214c | Allen Bradley micro Schneider
830 Modicon 221
E/S digitales 14/entradas 14/entradas 10/salidas | 9/entradas 7/salidas
10/salidas

E/S analogas 2 No 2

Conexion Si No Si

ethernet

Lazos PID 16 1 1

Fuente: Elaboracién propia. Tomado de catalogos de productos Siemens, Allen Bradley y Schneider

De la tabla N° 17 el PLC Siemens S7-1214C fue escogido como el méas adecuado ya que

contd con todos los requerimientos necesarios.

Seleccionado este producto los demas componentes por seleccionar se consideraron de la

misma marca como garantia de buena compatibilidad e interaccién entre estos.

HMI:

Como el PLC seleccionado es de la marca Siemens el modelo de HMI tiene que ser de la

misma marca para que ambos puedan ser programados en el mismo software y evitar

errores de compatibilidad, para la visualizacion del sistema se necesitdé una gama basica

de modelos HMI y se comparé los siguientes modelos de HMI para escoger de la siguiente

tabla N.18:
Tabla N° 18: Modelos de HMI
Tipo de Tipo de
Modelo ) Tamafo .,
montaje conexion
SIMATIC KTP400 Basic Fijo Pantalla TFT 4” Ethernet
SIMATIC KTP700 Basic Fijo Pantalla TFT 77 Ethernet
SIMATIC KT700 Color Fijo Pantalla TFT 7” | Serial RS 485
SIMATIC HMI KP 700 Confort | Giratorio | Pantalla TFT 7” Ethernet

Fuente: Lista de precios Siemens 2019
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Como el monitoreo en el sistema es constante se necesita una alta via de transmision de
datos y un tamafio adecuado donde pueda entrar el sistema de generacion de agua caliente,

se concluy6 que el modelo KTP700 Basic TFT 77 es el mas adecuado.
Variador:

Para la seleccion del variador tuvimos que seleccionar un modelo de la tabla N.°19 y
seguir usando la marca Siemens para evitar problemas de incompatibilidad entre los
equipos ya que nuestro PLC y HMI seleccionados anteriormente también son de la marca
Siemens, en este caso el variador cumple una funcion importante ya que se encargara de
regular la potencia del motor cuando ocurran caidas de presion y asi mantener la presion

constante en las lineas de suministro de agua hacia la planta.

Tabla N° 19: Modelos de variador

Caracteristicas Modelo
V20 G120 S120
Aplicacion Bomba Bomba Bomba
centrifuga centrifuga helicoidal
Fuente de 200V - 240V 200V - 240V 380V - 480V
alimentacion
Control de Simple Medio Alto
movimiento
Comunicacion Modbus RTU Profibus, Profibus,
RS485 Profinet y Profinet y
Ethernet IP Ethernet IP

Fuente: Lista de precios Siemens 2019

Para la determinacion del variador se tuvo que seleccionar un modelo que tenga
aplicaciones en el control de bombas centrifugas, la fuente de alimentacion es de 220V,
que tenga un control de frecuencia medio y por ultimo que tenga comunicacion por
Profinet igual que los equipos seleccionados anteriormente, debido a todas estas

condiciones el modelo seleccionado fue el Sinamics G120
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3.4.2.Selecciéon de instrumentacion

Para el sistema automaético de generacion de agua caliente se necesitd la implementacion

de los siguientes sensores y actuadores que se muestran en la tabla N.° 20:

Tabla N° 20: Sensores y actuadores necesarios para el sistema

Tipo Estado | Cantidad
Tanque | Véalvula de esférica C.N.M 1
Switch de nivel

Indicador de Temperatura
Transmisor de T° Pt100

Vélvula esférica N.C
Bomba de | Indicador de Presion
agua Valvula esférica N.A
Valvula esférica N.A
Filtro "Y"

Union universal
Transmisor de Presion
Switch de presion
Valvula check
Vélvula solenoide N.C
Valvula de Globo C.N.M
Unidn reductora

Valvula de alivio
Indicador de Temperatura
Indicador de presién
Valvula esférica N.A
Caldero | Indicador de Temperatura
Indicador de presion
Valvula esférica N.A
Switch de Temperatura
Switch de Fluido

Valvula de Globo C.N.M
Unidn universal
Suministro | Valvula esférica N.A
de agua de | Valvula esférica N.C

Reposicion | yUnion universal
Valvula filtro "Y"

RlRrlRr R RN ERR R R RRRPRR R RN R W NN N NN R ww R R P w

Vélvula solenoide N.C

Valvula check

Valvula de Globo C.N.M

Total 58

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2.1. Instrumentacién para el tanque
De los elementos més importantes para la instrumentacién del tanque tenemos:

a) Transmisor de temperatura: Para la seleccion del sensor de temperatura se

tuvieron las opciones de la tabla N.° 21:

Tabla N° 21: Sensores de Temperatura

Sensor Sensibilidad | Rango °C | Linealidad
Q/°C
Termopar J 0,05 -200a 700 Lineal
RTD Pt100 0,39 -50 a 600 Lineal
Termistor 200 -50a300 | No Lineal
NTC

Fuente: Elaboracién propia

Como nuestro sistema trabaja en un rango de temperatura de 0-100°C no
necesitamos una alta sensibilidad, pero si necesitamos que sea lineal la lectura de

temperatura, entonces el sensor mas apropiado es el sensor Pt100.

b) Indicador de Temperatura: Segin nuestras condiciones iniciales, nuestro rango de
trabajo es de 45-60° por lo tanto usaremos un termoémetro bimetalico de la marca

Nuova Fima con las caracteristicas de la tabla N.° 22:

Tabla N° 22: Indicador de Temperatura

Indicador de Temperatura - Termdmetro Bimetalico
Marca Rango | Dimensiones Max. Presion de
trabajo
Nuova Fima 0-100° 4.32" 200 psi - 15Bar
(109,8mm)

Fuente: Elaboracién propia
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¢) Switch de nivel: Para nuestro control de tanque hemos utilizado tres Switch de
nivel tipo boya de montaje horizontal Marca: Nivelco Modelo: NIVOMAG
MKA-21N-0 con caracteristicas de la tabla N.° 23 y se han ubicado en tres niveles
denominados Nivel alto, Nivel bajo y Nivel muy bajo, cada uno cumpliendo con

una funcion diferente.

Tabla N° 23: Switch de nivel

Switch de nivel tipo boya
Marca Modelo Max. Presion de | Temperatura del Activacion
trabajo liquido
Nivelco | NIVOMAG | 2.5MPa- 25Bar | -25°C... +250°C | Tipo Switch
MKA-21N-0 On - Off

Fuente: Elaboracion propia

d) Valvulaesférica: Se utilizé una valvula esférica para el control ON-OFF de forma

manual en la linea de suministro de agua con caracteristicas de la tabla N.° 24:

Tabla N° 24: valvula esférica

Valvula esférica

Marca Material Medida Presion
Max.
Apollo Acero 3/4" 150 psi
Inoxidable

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.2. Instrumentacién para la bomba de agua

a) Transmisor de presion: El transmisor de presion capta el medio fisico de presion
y lo transmite a través de una sefial eléctrica estandar puede ser de 4-20 mA.

caracteristicas de la tabla N.° 25:

Tabla N.° 25; Transmisor de presion

Transmisor de Presion
Marca Rango Tiempo de Sefial | Tension
respuesta
Danfoss | 0-10Bar | Liquido-4ms | 4-20mA | 9-32V
Aire - 35ms

Fuente: Elaboracion propia
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b) Indicadores de presion: Cada etapa de Bombeo (suministro y recirculacion) cuenta
con un indicador de presion para verificar el correcto funcionamiento de estas, en
manometro cuenta con caracteristicas de la tabla N.° 26 y el manovacuémetro en
la tabla N.° 27:

Tabla N.° 26: Indicador de presion - manémetro

Indicador de presion - Mandmetro
Marca Rango Dimensiones | Max. Presion de trabajo
Nuova 0-8 Bar 110,6 mm 200 Psi - 15Bar
Fima

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 27: Indicador de presién - Manovacuémetro

Indicador de presion - Manovacuémetro
Marca Rango Dimensiones | Max. Presion de trabajo
Nuova | -2... +4 Bar | 110,6 mm 200 Psi - 15Bar
Fima

Fuente: Elaboracion propia

c) Switch de presion: Los Switch de presion activan una sefial de contacto eléctrico
el cual detendra las bombas por seguridad contra sobre presion; cada etapa de
bombeo tendra un switch de presién, cuenta con las caracteristicas de la tabla N.°
28:

Tabla N.° 28: Switch de temperatura

Switch de Temperatura

Marca Modelo Rango Diferencial Temperatura
del medio
Danfoss KP 62 -30 + 120°C 1.5 Bar -40... + 65°C

Fuente: Elaboracion propia
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a) Indicador de Temperatura: Segun nuestras condiciones iniciales, nuestro rango de
trabajo es de 45-60° por lo tanto usaremos un termometro bimetalico de la marca

Nuova Fima con las caracteristicas de la tabla N.° 29:

Tabla N° 29: Indicador de temperatura

Indicador de Temperatura - Termémetro Bimetalico
Marca Rango | Dimensiones Max. Presién de
trabajo
Nuova 0-100° 4.32" 200 psi - 15Bar
Fima (109,8mm)

Fuente: Elaboracion propia

b) Indicadores de presion: Cada etapa de Bombeo (suministro y recirculacién) cuenta
con un indicador de presion para verificar el correcto funcionamiento de estas, las

caracteristicas se muestran en la tabla N.° 30:

Tabla N.° 30: Indicador de presion

Indicador de presion - Mandmetro
Marca Rango Dimensiones | Max. Presion de trabajo
Nuova 0-8 Bar 110,6 mm 200 psi - 15Bar
Fima

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2.3. Instrumentacién para el calderin.

a) Indicador de Temperatura: Segun nuestras condiciones iniciales, nuestro rango de
trabajo es de 45-60° por lo tanto usaremos un termometro bimetalico de la marca

Nuova Fima con las caracteristicas de la tabla N.° 31:

Tabla N° 31: Indicador de temperatura

Indicador de Temperatura - Termdémetro Bimetalico
Marca Rango | Dimensiones Max. Presién de
trabajo
Nuova 0-100° 4.32" 200 psi - 15Bar
Fima (109,8mm)

Fuente: Elaboracion propia

63



b) Indicadores de presion: Cada etapa de Bombeo (suministro y recirculacién) cuenta
con un indicador de presion en este caso se verifica la presion de agua en la salida

del caldero, las caracteristicas se muestran en la tabla N.° 32:

Tabla N° 32: Indicador de presion - manémetro

Indicador de presion - Mandmetro
Marca Rango Dimensiones | Max. Presion de trabajo
Nuova 0-8 Bar 110,6 mm 200 Psi - 15Bar
Fima

Fuente: Elaboracién propia

c) Switch de temperatura: ElI Switch de temperatura capta el medio fisico de
temperatura y lo transmite a través de una sefial eléctrica estandar, puede ser de
4-20 mA. que corta o des energiza el quemador a 32°C con una variacién de 1°C,
se utiliza como medida de seguridad a la salida del caldero con caracteristicas de
la tabla N.° 33:

Tabla N.° 33: Switch de temperatura

Switch de Temperatura
Marca Modelo Rango Diferencial | Temperatura
del medio
Danfoss KP62 |-30+120°C 1.5 Bar -40... +
65°C

Fuente: Elaboracion propia

d) Switch de Flujo: El Switch de flujo se activa cuando no hay flujo y manda una
sefial eléctrica al controlador y haciendo que el quemador se apague. En este caso
usamos un switch que trabaja con una presion max. De 60 Psi y con las siguientes

caracteristicas de la tabla N.° 34:

Tabla N° 34: Switch de flujo

Switch de Flujo
Marca Material Medida Presion Temperatura
Max.
Danfoss Acero 3/4" 10 bar +5... + 80°C
Inoxidable

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.4. Instrumentacién para el suministro de agua de reposicion

a) Valvula esférica: Se utiliz6 una valvula esférica para el control ON-OFF de forma
manual en la linea de suministro de agua de reposicion y con las caracteristicas de
la tabla N.° 35:

Tabla N° 35: Valvula esférica

Valvula esférica

Marca Material Medida Presion
Max.
Apollo Acero 3/4" 150 psi
Inoxidable

Fuente: Elaboracion propia

b) Valvula de filtro “Y”: después de la valvula esférica viene enseguida una valvula
de filtro tipo “Y” para el filtrado de las impurezas que puedan venir en la linea de

agua de reposicion, de caracteristicas de la tabla N.° 35:

Tabla N° 36: Filtro tipo “Y”

Filtro tipo “Y”
Marca Material Medida Presiéon Temperatura
Max. Max.
Spirax Acero 3/4" 25 bar 260° C
Sarco Inoxidable

Fuente: Elaboracion propia

¢) Vaélvula check: También conocido como valvula antirretorno que nos ayudo para
que el agua vaya en un solo sentido en la linea de suministro de agua de reposicion

con caracteristicas de la tabla N.° 37:

Tabla N° 37: valvula check

Valvula check
Marca Material Medida Presién Max.
Crane Acero 3/4" 285 psi
Inoxidable

Fuente: Elaboracion propia
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d) Valvula reguladora de presion: con esta valvula pudimos regular la presion
constante de agua si detectamos alguna caida de presion en alguna linea del
sistema, al mantener constante la presion aseguramos que no varié la temperatura
en el sistema de calentamiento, las especificaciones técnicas lo podemos ver en la
tabla N.° 38:

Tabla N° 38: valvula reguladora de presion

Valvula reguladora de presion
Marca | Material | Medida | Presion A Temperatura
Max. presion
EQA Acero al 3/4" 4 bar 0,017 -20... + 60°C
carbono bar

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Disefo de software

Para empezar la programacion del PLC Siemens S7- 1200 primero tenemos que
acondicionar nuestros transmisores de temperatura y presion tal como se muestra en la
figura N.° 33, se procede a escalar las sefiales, en el caso del transmisor de temperatura
se escala en el rango de 0 a 100°C y en el caso del transmisor de presion en el rango de 0
a 8 bar.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ ————
M #Temp_ 0 —Jalls %MD100
%IWI6 ouT — Normalizada #Temp *Temperatura
“TTemperatura” — VALUE Normalizada VALUE ouT real”
7648 MAX 100.0 = MaX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ —
MIN #Presion_ ). MIN %MD112
%IW112 ouT — Normalizada #Presiont OUT — ‘Presion_real®
“TPresion1” — VALUE Normalizada VALUE
648 — MAX 10 MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ —
MIN #Presion2_ / MIN %“MD116
%IW114 ouT — Normalizada ¥Presion2 OUT — "Presion2_real"
“TPresion2” VALUE Normalizada VALUE
7648 — MAX 0 —MAX

Figura N°33: Acondicionamiento de sefiales de transmision
Fuente: Elaboracion propia
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Después se procede a poner la marca de emergencia que cuando se accione desactivara la
valvula de suministro, la bomba que circula hacia el calentador, la bomba que suministra
hacia la planta y la valvula que suministra el gas al calentador tal como se muestra en la

figura N.° 34:

%Q0.0
"EValv_
suministro”

IR}
\RJ

%MO.7
"Marca_
emergencia”

I :

%Q0.1
"Bombal_
calentador”

| e}
\RJ

%Q0.5
"Bomba2_planta”

{r}
\RJ

%Q0.4
"Evalv_Gas"
{R})

Figura N°34: Blogue de marca de emergencia.
Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo con la programacion en la figura N.° 35 se procede a poner la siguiente
condicidn, si la temperatura es mayor a 80°C se activa la marca de emergencia y esta

apaga el calentador para gque el tanque no salga del rango de temperatura de trabajo.

%I0.4 %MO.7
"STemperatura_ "Marca_
Calentador” emergencia”
— | {s)}
%MW120
“Temperatura_
int”
=
Int
80

Figura N°35: Bloque de condicién para temperatura.
Fuente: Elaboracion propia
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Otra condicidon que se incluy6 en la programacion fue la de poner un limite de 5 bar de

presion de agua a la salida de las bombas, pasado este limite se activa la marca de

emergencia el cual procedera apagar la bomba de circulacion al caldero o la bomba de

suministro hacia la planta tal como se muestra en la figura N.° 36

%I0.5 %MO0.7

"SPresion_ "Marca_
Bombal® emergencia"

o} (s)
%M1.1
"Marca_

Spresion_
Bombal"

%BMW122
"Presion1_int"

—n—

5

Figura N°36: Bloque de condicidn para la presion
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura N.° 37 se muestra el bloque donde se coloca la marca de nivel de

tanque minimo el cual si se activa procedera a desactivar las bombas de circulacion hacia

el tanque y la bomba de circulacién hacia planta, también se desactivara la valvula que

regula la salida de gas hacia el calentador.

%I10.0 %QO0.1
"Nivel_Tanque_ “Bombal_
minimo” calentador”
N} (®)
%MO0.0
Marca_minimo %Q0.5

"Bomba2_planta"
{R}

%M1.2
"Marca_EVs_
calentdor_y_

planta”

{ <}
\Sl

Figura N°37: Bloque de condicién para el nivel minimo
Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente figura N.° 38 se muestra el bloque para configurar la entrada Start en cual
activa la marca Start y la marca Stop.

%MO0.3
%I1.0 "Habilitacion_
"Start" START"

] L i<\
LI | \S!

%M2.2
"Marca_Stop"

{r}
lRl

Figura N°38: Bloque de configuracién para la entrada Start
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N.° 39 vemos que si se activa la marca Stop se procedera apagar la bomba
de circulacion hacia el caldero, se cierra la valvula de suministro de agua y se cierra la

valvula de suministro de gas para el caldero.

%Q0.1 %M2.4
%M2.2 "Bombal_ "Guarda_B1_
"Marca_Stop" calentador"” activo”
1 L 11 {5}
1T L 15}
%Q0.0 %M2.5
"EValv_ “Guarda_EV_
suministro” Sum_active”
11 {51}
11 15}
%M2.6
%Q0.4 “Guarda_EV_
"Evalv_Gas" gas_activo’
11 {5}
11 15}

Figura N°39: Blogue de configuracion para la marca Stop
Fuente: Elaboracion propia

La valvula de suministro de agua se abre al cumplir cualquiera de las dos lineas de

condiciones tal como se muestra en la figura N.° 40:

%I0.7 %M0.3 %I10.0 %Q0.0
"Ciclo_de_ "Habilitacion_ "Nivel_Tanque_ "EValv_
Trabajo" START" minimo" suministro®
4 i | 1 {s}
%I0.7 %MO.6 %10.1
"Ciclo_de_ "Habilitacion_re- "Nivel_Tanque_
Trabajo" suministro” medio”
] 1./ Int
/: 1 1N}
%MO0.5

"Marca_medio_
evalv"

Figura N°40: Bloque de activacion de la valvula de suministro
Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente figura N.° 41 vemos el bloque donde se configura la condicidn de que si
se activa la sefial de tanque al maximo se cierra la valvula de suministro para que el tanque

no sobre pase su capacidad de almacenamiento.

%I0.2 %Q0.0
"Mivel_Tangue_ "EValv_
maximo" suministro”
{P} {R}
%MO.4

"Marca_
maximo_
tanque”

Figura N°41: Bloque de desactivacion de la valvula de suministro
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N.° 42 vemos que una vez lleno el tanque se procede activar las sefales de la
bomba uno para que circule el agua por el calentador y abre el solenoide del calentador.

%I10.2 %Q0.1
"Nivel_Tanque_ "Bombal_
maximo” calentador”
i (s)
%M1.0
"Marca_nmax_
bomba1® %Q0.2
"Evalv_
calentador”
{s)

Figura N°42: Bloque de desactivacion de la valvula de suministro
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura N.°43 podemos ver el bloque que cuando se censa el flujo recién se

enciende el calentador y abre el tren de gas el cual sera controlado por un bloque PID

%I10.3
"SFlujo_ %Q0.4
calentador” "Evalv_Gas"
Ip L i<y
1P {5}
%M1.7

"Marca_SFlujo_
EV_gas"

Figura N°43: Blogue de activacion de valvula de gas
Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente figura N.° 44 podemos ver el blogue donde configura para cuando el
switch de nivel medio marca un flanco descendente entonces apaga la bomba dos y por

lo tanto no se podria enviar agua caliente hacia la planta.

%I10.1 %M1.3
"Nivel_Tanque_ "Marca_desact_
medio" bomba2"
N (s)
%MO.1
"Marca_medio_
decision”

Figura N°44: Bloque de seteo de marca de bomba 2
Fuente: Elaboracion propia

Una vez el calentador este prendido y la bomba uno este circulando la temperatura en el
tanque tiene que llegar a 60°C, cuando se llegue al Set Point se activara la bomba dos el

cual suministra agua caliente hacia la planta tal como se muestra en la figura N.° 45:

%M1.3 %MW120 %MW120
"Marca_desact_ “Temperflurt "Temper?turL %M2.2 %Q0.5
bomba2" int int “Marca_Stop” "Bomba?2_planta"
Iﬂ | >=1 | <=| Vl { }
I | Int | | int | I v/
58 62

Figura N°45: Condiciones de accionamiento para la bomba dos.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N.° 46 vemos el bloque donde se muestra la configuracion del PID el cual
tiene como entrada en censado de temperatura y como salida el porcentaje de apertura de

la valvula.

®OE1
“PID_Cormpac_1°

PID_Compact o
M Pl = ig.=

EN EMC
SMD104 S0 R
"Setfoint_Temp” — Setpaint *Parcentaje_
- Output — apertura”
“Temparatura_ Cutput_PER
real” Input Cutput_PWd — ..
Input_PER State
— Erros

Figura N°46: Bloque PID
Fuente: Elaboracion propia
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Para el control del porcentaje de apertura de la valvula de gas se tiene que normalizar la

sefial para después escalarla y asi el bloque PID pueda controlarla tal como se muestra en

la figura N.° 47:

0.0 — MIN

WMD108
“Porcentaje_
apertura’ — yaLIE

D00 MAK

END

#Apertura_
QUT — nomalizads

EN
0 — MM
Wapartura_
nemalizada — yay UE
27648 — RIAN

EWOD —————

WOWI1Z
QuT — "Valvula_Gas®

Figura N°47: Escalamiento de la valvula de gas
Fuente: Elaboracion propia

3.5.1. Programacién del HMI

Después de haber seleccionado el HMI se hace el disefio de la interfaz grafica como se

muestra en la figura N.°48 que representa el sistema con sus elementos mas resaltantes

como son: Tanque de almacenamiento, calentador, bombas, valvulas e instrumentos.
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Figura N°48: Visualizacion de la pagina principal del HMI
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 49 se puede apreciar la pantalla de recetas donde se puede elegir una
temperatura predeterminada de trabajo, de tal manera que se pueda preprogramar el

sistema para una labor mas eficiente y ordenada.
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Figura N°49: Visualizacidn de la pagina dos del HMI
Fuente: Elaboracion propia

3.6. Implementacion del sistema

En esta seccion se desarroll6 la implementacion del prototipo del sistema automatico; en
la parte mecanica, se comenzd con la integracion del calentador y el tanque de
almacenamiento en un solo equipo para simplificar el sistema, luego se realizé la
instalacion de elemento calefactor y bomba de suministro; en la parte eléctrica -
electrénica, ensamble de tablero de control y cableado general; en la parte de
instrumentacion, se realizo la instalacion de valvulas, switch de nivel, termometro, PT-
100 y manometro; y finalmente en la parte de software, se realiz6 el programa para
controlar de forma automatica el sistema.

3.6.1. Instalaciones mecanicas

Para la elaboracion de la parte mecénica del sistema se escal6 de 1:15 el volumen
disponible de agua caliente disponible se escal6 de 1:7 el flujo de agua caliente a
suministrar y a un solo punto de despacho de agua caliente.
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El calentador de fusiono con el tanque de almacenamiento en un solo equipo conservando
la esencia del sistema de calentamiento de agua, la forma en que se suministro la energia
térmica se cambié de un sistema con calor de combustion a un sistema calefactor

eléctrico.

Se considerd al elemento que brinda energia térmica como una caja negra térmica donde
es indiferente para este prototipo para efectos practicos la forma en que se genera esta

energia térmica.

En la figura N° 50 se muestra como quedd la integracion en un solo equipo del tanque de
almacenamiento y el calentador, este elemento integrado esta conformado por un cilindro
al que se le soldaron coplas de acero al carbono ASTM A105, 4 coplas de /2 y 1 copla
de 2” para la instalacion mecanica de un sensor PT-100, un termdémetro, una salida de

agua caliente, un ingreso de agua fria y una resistencia de inmersion de 5.5 kW.

Figura N°50: Tanque — calentador
Fuente: Elaboracion propia
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Luego de tener las conexiones mecénicas soldadas, se coloco una base interior al cilindro
para evitar la oxidacion y por el exterior se aplicd dos capas de pintura para una mejor

presentacion. El proceso realizado se muestra en la figura N° 51.

Figura N°51: Pintado de tanque - calentador
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 52 se muestra como se instal6 mecanicamente el elemento calefactor
(Resistencia de inmersidn) de tal manera que pueda calentar el agua al interior del tanque

(cilindro).

Figura N°52: Instalacion mecénica de elemento calefactor
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez instalado el calefactor de inmersidn, se procedio a instalar la linea de succion, la
bomba de impulsion y la descarga con una derivacion de retorno al tanque como alivio y
para ayudar a ecualizar la presion de descarga. Y ya que solo se tuvo un punto de descarga
se considerd un 1 bar de presion a la descarga lo que nos daria una escala de 1:4 respecto
a la presion de disefio. En la figura N° 53 se muestra como fue el proceso de instalacion

de bomba y lineas.

Figura N°53: Instalacion mecanica de bomba y lineas de agua caliente
Fuente: Elaboracion propia

Luego de esto se instalo la linea de ingreso de agua con una valvula de corte y una
electrovalvula para el control de ingreso de agua en funcion al nivel del agua en el tanque-

calentador. En la figura N° 54 se muestra cémo se realiz6 esta labor.

Figura N°54: Instalacion mecénica de linea de ingreso de agua fria
Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2. Instalaciones eléctricas.

Para la implementacion de la parte eléctrica del prototipo se disefi6 un tablero equivalente
al disefio original teniendo en consideracion la simplificacion del sistema para la

realizacion del prototipo.

Asi mismo se escal0 la potencia necesaria para calentar el agua, teniendo como limitacion
la potencia méaxima disponible 5.8 kW para pruebas de la acometida eléctrica disponible

para alimentar el tablero de control.

Por lo tanto, se opto por una resistencia de inmersion de 5.5 kW monofasica, con conexion

de 2” NTP y longitud de insercion de 45 cm.

El tablero se disefid para una potencia de 6 kW maxima o 28 Amperios en 220 VAC

monofasico.

El tablero del prototipo disefiado se puede apreciar en la figura N° 55.

Figura N°55: Vista 3D de tablero de prototipo
Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo se pudo apreciar las vistas frontal e isométrica del interior del tablero de
control del prototipo en la figura N° 56.

Figura N°56: Vista isométrica y frontal de tablero de control
Fuente: Elaboracion propia

Una vez completado el disefio se procedio a ensamblar el tablero de control del prototipo
tablero. Se comenz6 por colocar las canaletas porta cable y los rieles DIN. En la figura

N° 57 se ilustro el proceso.

Figura N°57: Instalacion de riel DIN y canaletas
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez se tuvo instalado las canaletas y el riel DIN se procedié a emplazar los
componentes en su ubicacion de acuerdo con el disefio realizado. En la figura N.° 58 se

puede apreciar la accion.

Figura N°58: Instalacion de componentes
Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar la fijacion de componentes se procedio a realizar el cableado interno y

fijarlos en las canaletas. En la figura N.° 59 se puede apreciar el proceso.

Figura N°59: Cableado interno
Fuente: Elaboracion propia
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Luego, se procedio a instalar los componentes en la puerta del tablero como son HMI,
selector, interruptor y pilotos. En la figura N° 60 se puede apreciar el desarrollo de la

instalacion de los componentes.

Figura N°60: Instalacion de componentes en puerta de tablero
Fuente: Elaboracion propia

Una vez terminado el tablero se procede a ajustarlo con la base que construimos y ponerla

justo al tanque — calentador. En la figura N° 61 se puede apreciar lo indicado.

Figura N°61: Instalacion de tablero
Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3. Instalaciones de instrumentacion

En la parte de instrumentacion, se instal6 el sensor de temperatura, un termémetro para
visualizar y contrastar la temperatura dentro del tanque — calentador, asi mismo la valvula
solenoide para el control de ingreso de agua y finalmente el automatico de nivel para

indicar en qué nivel se encuentra el agua en el tanque — calentador.

En la figura N° 62 se puede apreciar la instalacion del termometro realizada.

Figura N°62: Instalacion de termdmetro
Fuente: Elaboracion propia
Luego se realizd la instalacion del sensor PT-100, en la figura N° 63 se puede apreciar la
instalacion del sensor PT-100 con conexion de '4” NPT, diametro de bulbo 3/8” y

longitud de insercién 8”

Figura N°63: Instalacion de sensor PT100
Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, se instalé la valvula solenoide, el automatico de nivel y se procedié a cablear
los instrumentos hacia el tablero de control. Esto se puede apreciar a continuacion en la
figura N° 64.

Figura N°64: Electrovalvula y cableado de instrumentos
Fuente: Elaboracion propia

3.6.4.Desarrollo e implementacion de software
Para la tarea de programacién se tuvo como entradas digitales a:

e Selector de dos posiciones (Auto — 0 — Man): Entradas 12 e 13
e Pulsador con enclavamiento (Bomba ON): Entrada 14

e Nivel alto y bajo: Entradas 15 e 16
Como entradas analogicas:

e Sefial de PT100: Entradas All
Como salidas digitales:

e Encendido de bomba: Salida Q1
e Salida PWM para resistencia: Salida Q2

e Apertura de solenoide para ingreso de agua: Salida Q3
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Modos de operacion

a) En el modo manual
Solo se puede activar la bomba para retirar el agua almacenada siempre que no
esté activado el switch de bajo nivel.

b) En el modo automatico
El sistema verifica el nivel del agua, si el nivel es bajo abre la valvula de ingreso
de agua hasta llenar el tanque — calentador.
Una vez el tanque esté lleno el sistema comenzara a calentar el agua aplicando un
control PI sobre el sistema.
Cuando el agua este en las condiciones adecuadas de temperatura se podra activar

el arranque de la bomba para suministrar agua caliente.
Extractos de programa de PLC de tablero de control de prototipo

A continuacion, se muestras los extractos mas resaltantes del programa desarrollado para
el control del prototipo del sistema automatico de calentamiento de agua. De la misma
manera se muestran las pantallas mas importantes desarrolladas para la interaccion con el

sistema.

En la figura N° 65 se pudo apreciar el extracto de control PI del sistema.

Entrada
Modo Auto Analdgica

SFO044A M Mivel aita SFO02/En

w1 ID 4 ID Al1 M1 SFO01
Pt
|- 1= i

| ||
I [ | by

Rem = on

Gain =2Z.5+

Offset=-500
Lo SP=E00

SFO04/R hg=0
4‘ l—D KE=3 5

Tl=00:10m
DirE+
Faint=1

SFO01

[ [ Salida Py
i ua oo
-
nn
Rangehd a:=100
Salida Pyvihd Rangetin=0
SFO0Z SFIm+ oz

i ()

Figura N°65: Control Pl y salida PWM
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 66 se pudo apreciar el modo manual, el selector debe moverse hacia el
modo manual. Al activarse la sefial en el PLC el sistema pasara a modo manual donde se

podra accionar la bomba para vaciar el tanque

OO0 MANUAL
Modo Manual
Mz SFO05
||
| | Frin=2
Quit = off
Textl: enabled
Tex2: dizabled
Tao?
I
41
Rem = off
05:00s+
Modo Manual
Mz Too7 SFO03
|| | |
| | | | Frin=3
Quit = off
Text1: enabled
Tex2: dizabled
Modo Manual Eomba On
Eomba on- Manual
Mz M3 MG
|| | | .-“)
I I 4

Figura N°66: Modo Manual - Prototipo
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 67 se pudo apreciar el modo automatico, cuando el selector de ubica en
modo automatico el sistema controla el nivel de agua y calienta el agua de forma

tomatica
MODO AUTOMATICO
Modo Auto
W1 SFO11
|
I Fio=a
Quit = off
Textl: enabled
Textz: dizabled
To10
|
Rem = off
05005+
Modo Auto
M1 To10 SFO09
| |
I I Fiio =5
Quit = off
Testl: enabled
Textz: dizabled
Mivel bajo
Modo Auto
Mivel alto
hi1 his hidh o3
| | = I/I Iy )
I I I/l \

Figura N°67: Modo automatico - Prototipo
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 68 se pudo apreciar la pantalla en modo manual una vez ubicado el selector
en modo manual, la Unica accion permitida es accionar la bomba para poder vaciar el

tanque en caso sea necesario.

Figura N°68: Pantalla modo manual - Prototipo
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 69 se pudo apreciar la pantalla en modo automaético, en ella se puede
observar el valor de consigna (SP), el valor actual (PV), el estado de la bomba y la

potencia de salida.

Figura N°69: Pantalla modo automatico - Prototipo
Fuente: Elaboracidn propia
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En la figura N° 70 se pudo apreciar la imagen de seguimiento en linea de sefiales y control
PI del sistema de calentamiento automatico. Donde se relacionan el valor presente, el

valor de consigna y la salida de potencia

Figura N°70: Pantalla de seguimiento de sefiales y control Pl - Prototipo
Fuente: Elaboracion propia
Finalmente, el prototipo qued6 en dptimas condiciones de funcionamiento, en la figura
N° 71 se puede apreciar el aspecto final del prototipo con sus componentes integrados y

en funcionamiento.

Figura N°71: Prototipo de sistema de calentamiento
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo corresponde a las pruebas y resultados obtenidos como resultado de la
operacion del sistema implementado. Las pruebas realizadas mostraron el
comportamiento del sistema en el proceso de calentamiento de agua y ademas sirvieron

como referencia para verificar el cumplimiento de los objetivos propuestos.
4.1. Pruebas

Para demostrar la eficacia del sistema automatico de generacion de agua caliente, este fue
sometido a diversas pruebas bajo el soporte del disefio del proceso automatizado y la
implementacidn del prototipo. Se observara el comportamiento del sistema a fin de definir

su idoneidad y eficacia para la cual fue disefiado.
4.1.1.Prueba 1l

Consiste en encender el sistema que determine el nivel del agua en el tanque — calentador,
realice la accion de llenado de ser necesario, caliente el agua al set point deseado y permita
bombear el agua a la presion minima requerida. Esta prueba es para determinar que el
sistema tiene el nivel de automatizacion requerido y garantice los parametros de

temperatura y presion requeridos.
4.1.2.Prueba 2

Consiste poder realizar el cambio de set point simulando diferentes condiciones de
operacion del sistema (diferentes valores de temperatura necesaria), el sistema debera
llegar a esos valores de set point. Esta prueba busca averiguar si el sistema permite

proveer diferentes temperaturas de agua caliente.
4.1.3.Prueba 3

Consiste en encender el sistema de calentamiento automatico y, durante su operacion,
verificar como el sistema entrega energia al agua y de tal forma determinar si se esta

haciendo uso eficiente de la energia a suministrar al sistema.

Esta prueba es para validar el uso eficiente de la energia de calentamiento.
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4.1.4.Prueba 4

Consiste en evaluar que el sistema pueda ser operado de manera segura. Lo que se busca
es que la operacion del sistema sea lo mas segura y amigable posible con el operador. La
prueba es para demostrar que el sistema puede ser operado de forma segura para el

operador.
4.1.5.Prueba5

Consiste en realizar una prueba de lavado de cubeta con agua caliente. Lo que se busca

es probar la factibilidad de la aplicacion de lavado de cubetas.
4.2. Resultados

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con la

respectiva explicacion:
4.2.1.Resultado de la prueba 1

En la prueba nimero 1 se encendio el sistema para verificar el funcionamiento del sistema
de calentamiento, comprobando que el sistema puede determinar el nivel del agua actual,
calentar el agua hasta llegar al set point y una vez alcanzada la temperatura de operacion
deseada poder bombear el agua para su consumo en el proceso de lavado.

En la figura N° 72 se puede observar como el sistema al detectar bajo nivel de agua activa

el solenoide de ingreso de agua e ingresa el agua.

Figura N°72: Ingreso de agua al sistema
Fuente: Elaboracion propia
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En las figuras N° 73 y N° 74 se puede observar como el sistema una vez conseguido el

nivel alto realizar le proceso de calentamiento.

SISY. BE ERLEHES

by A . B

Pl 33.H
BOMEBAR:OFF

Figura N°73: Pantalla de sistema de calentamiento
Fuente: Elaboracion propia

Figura N°74: Proceso de calentamiento
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 75 se puede apreciar como el sistema llega a la temperatura deseada y la

mantiene con una variacién de 1.5 °C.

SIST. DE CALENT.

5P E6 .8
PU: 68.5
BOMBA:OFF

Figura N°75: Corroboracion de calentamiento
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 76 se aprecia como el control Pl modula la salida de potencia PWM para
mantener el PV alrededor del SP.

Figura N°76: Modulacion Pl
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 77 se puede apreciar que una vez alcanzada la temperatura se procede a
hacer la prueba de bombeo del agua caliente con una presion de 1 bar. Se presiono el

interruptor Bomba ON- OFF y la secuencia se desarrollé de acuerdo con los esperado.

Figura N°77: Proceso de bombeo
Fuente: Elaboracion propia

Se pudo confirmar que el sistema opera de forma automatica, mantiene la temperatura en

el valor deseado y la presion en el valor necesario.
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4.2.2.Resultado de la prueba 2

En la prueba dos se realizd el cambio de set point en los valores de 40°C y 50 °C. Con
esta prueba se confirmaré que el sistema puede proporcionar diferentes temperaturas de

trabajo.

En la figura N° 78 se puede observar el procedimiento del sistema para cambiar el set

point o consigna usando las teclas F1 y F2 del panel Logo TDE.

Figura N°78: Cambio de Set Point
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 79 se puede observar que ya se selecciond el nuevo set point o consigna

Figura N°79: Prueba con Set Point cambiado.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 80, se puede apreciar como el sistema puede trabajar con diferentes puntos

de consigna, con esta prueba se pudo confirmar que el sistema puede trabajar con

diferentes puntos de temperatura.

5IST. DE CHLENT.

5P 5 PUN AQ

Figura N°80: Prueba con diferentes puntos de consigna
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.Resultado de la prueba 3

En la prueba tres se encendio el sistema, se selecciond el punto de consigna y se evaluo

como es sistema entrega energia al agua.

En la figura N° 81 se puede apreciar cdmo mediante PWM mediante el uso de un relé de

estado solido el sistema entrega la energia necesaria de la potencia total del elemento

calefactor disponible.

Figura N°81: PWM de salida de potencia
Fuente: Elaboracion propia
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Con esto se puede concluir que la potencia se entrega al sistema de forma eficiente, al

entregar siempre la potencia minima necesaria.
4.2.4.Resultado de la prueba 4

En la prueba N° 4 se hizo una comparacion entre el sistema automatico de calentamiento
de agua y un sistema de tradicional de tipo mezclador vapor - agua en cdmo es que esta
compuesto cada sistema y cuan expuesto esta el operador a energias peligrosas.

En la figura N° 82 se puede apreciar un sistema rudimentario de mezcla vapor — agua para
obtener agua caliente para limpieza, en este dispositivo es operador debe manipular en
primer lugar la véalvula esfera para abrir el ingreso de agua y seguidamente ir abriendo
lentamente la valvula compuerta para liberar vapor y calentar el agua hasta la temperatura
deseada. En este sistema el operador esta expuesto muy de cerca al vapor que podria
causarle quemaduras muy graves debido a una mala manipulacion de la valvula de

suministro de vapor o ante la caida en la presion o flujo en la linea de agua.

Figura N°82: Equipo mezclador rudimentario
Fuente: Vaportec
Tomado de: https://vaportec.com.ve/productos/aplicaciones/instalacion-unidad-de-mezcla-agua-vapor/
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En el caso del sistema automaético de calentamiento el operador solo debe acercarse al
tablero de control programar la temperatura de operacion y cuando comience el turno de
lavado accionar el selector de suministro de agua caliente, como se puede apreciar en la
figura N° 83. Asi mismo este sistema estd disefiado para trabajar con tres puntos de

consumo en simultaneo, lo cual es una gran ventaja.

Figura N°83: Accionamiento de bomba de suministro
Fuente: Elaboracion propia

En consecuencia, el sistema cumple con condiciones de seguridad adecuadas que
minimizan el riesgo de lesion en los operadores por cercania a energias peligrosas.
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4.2.5. Resultado de la prueba 5

Finalmente, se realizo la prueba de lavado de bandejas. Para ello se procedi6 a preparar
una cubeta o bandeja de pruebas con grasa y restos de harina.

Una vez se tuvo preparado todo y el sistema ya estaba listo para dosificar agua caliente,
se procedio a lavar la cubeta. En la figura N° 84 se puede apreciar la cubeta sucia y previo

a ser lavada.

Figura N°84: Preparacidn para proceso de lavado de cubeta
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 85 se puede apreciar como se lava la cubeta eficazmente usando una
pistola de lavado y el chorro de agua caliente a 60 °C.

Figura N°85: Lavado eficaz de cubeta
Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

De la presente investigacion, podemos manifestar las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

Fue posible disefiar un sistema automatico de generacién de agua caliente que
garantice los valores de temperatura y presion adecuados, para ello en la prueba
uno se demostr6é que el sistema cumple con calentar el agua a la temperatura

escogida y permite suministrar el agua a una presion adecuada.

Fue posible disefiar un sistema automatico que permita seleccionar y ajustar la
temperatura de agua caliente de acuerdo con las necesidades de lavado dentro de
los pardametros de operacion del sistema, para ello en la prueba dos se ingreso
diferentes temperaturas de consigna a lo que el sistema pudo cumplir con calentar

el agua a cada una de las temperaturas seleccionadas.

Fue posible disefiar un sistema con una forma eficiente de poder calentar el agua
requerida para el lavado de cubetas de almacenamiento de masa en la industria de
elaboracion de galletas, para ello se demostré en la prueba tres que el sistema
entrega al agua siempre la energia necesaria que tal manera que es eficiente en el

uso de la energia disponible.

Fue posible disefiar un sistema con condiciones adecuadas de seguridad para los
operadores, que minimice el posible el acercamiento o contacto con energias
peligrosas. Para ello en la prueba cuatro se concluye que el sistema cumple con

adecuadas condiciones de seguridad para los operadores.

Fue posible lavar eficazmente una cubeta sucia con agua cliente generada de
forma automatica y segura. Para ello en la prueba cinco se concluye que se cumple

con la factibilidad de la aplicacion del sistema.
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1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

El sistema puede ser mejorado implementando horarios de uso del sistema de tal

manera que por que el proceso de lavado sea mas estandarizado y automatizado.

El sistema puede ser mejorado implementando industria 4.0 en el proceso de
generacion de agua caliente de tal manera que se pueda ser mas eficientes en el
uso de la energia, asi como monitorear los pardmetros méas importantes del

sistema.

Puede incluirse un sistema de calentamiento en el interior del tanque de
almacenamiento, de tal manera que el agua no usada dentro del tanque se

mantenga caliente por mucho mas tiempo.

Se puede mejorar el uso de la energia mediante el pre-calentantamiento del agua
de ingreso usando los gases de escape del calentador a gas. De esta manera de

aprovecha al méximo la energia disponible.
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