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INTRODUCCION

Actualmente el aceite de palma es muy comerciado en el mundo, teniendo en cuenta que los
paises que mas producen y exportan este material son malasia e indonesia, cabe agregar que la
produccién de aceite de palma en el mundo hace 25 afios era de unos 15,2 millones de toneladas y
en el afio 2015 fue de 62,6 toneladas, Ilegando asi a ser el mayor volumen de produccidn de todos

los aceites vegetales. (Munévar, 1998)

El arbol encargado de la fruta del aceite de palma se llama (Elaeis guineensis) la pulpa de su
fruto es la encargada de proveer dicho aceite, otro dato importante a tener en cuenta es que este
arbol se genera de mejor manera en climas tropicales donde hay mucho sol y humedad, esto
ocasiona de que este proporcione la mayor cantidad de fruto posible, la temperatura a la que estos

se encuentran es de unos 24 a 32 grados centigrados. (Munévar, 1998)

La basta necesidad por el aceite de palma ha logrado que de manera rapida se busque la manera
de industrializarse, de forma que, asi como la produccion de la palma aumenta a nivel mundial su
industria de igual porcentaje crece, es por eso que hoy en dia el proceso de extraccion del aceite en
crudo de la palma se ha vuelto muy importante a la hora de ofrecer dicho producto al mercado
global, ya que estos exigen unas caracteristicas especificasy definen su precio como tal al mercado

los cuales estan estandarizados y pueden variar de acuerdo a las demandas del mercado.

Como parte de los proyectos de inversidn y desarrollo aplicados en la region se incluyd la
siembra de palma y la creacién de asociaciones de Palmicultores los cuales impulsaron la

instalacion de una planta extractora de aceite roja para procesar el fruto de sus cosechas, de este
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proyecto nacio la asociacion PALMICULTORES DEL NORTE (PALNORTE) y se dio inicio a la
construccion de la planta extractora de aceite ubicada en el Km 15 de la via que conduce de Tiba

a Cucuta.

En este proceso entran varios factores como alarmas para altas temperaturas y valvulas que
controlan el paso de vapor a los silos y de esta manera secar el material, se disefiard un sistema de
supervision y control el cual mantenga unas temperaturas en especifico, este puede ser en base a la
humedad, temperatura o presién de vapor que ingresa al silo para completar el sistema este debe
estar conectado al cuarto de control de la planta donde podra ser monitoreado por el jefe de esta

area.
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1. Presentacion General del Anteproyecto

1.1 Titulo
SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL APLICADO A LOS SILOS DE SECADO EN

EL AREA DE PALMISTERIA DE LA EMPRESA PALNORTE S.A.S

1.2 Planteamiento del Problema

El (operario) encargado de monitorear el proceso de secado de los silos de nuez y almendra,
ademas de estar en sintonia con la temperatura de los tres silos debe estar atento a otros procesos
en la planta, esto no garantiza que los tres silos estén en su punto éptimo de temperatura todo el
tiempo, y se hace necesario un disefio de un sistema de supervisidn y control, y asi disminuir la
carga y el riesgo en el trabajo del mismo, el operario aparte de realizar esta labor anteriormente
mencionada estd enfrentando un riesgo laboral; ya que las valvulas que debe manipular permiten o
no el paso de vapor ha alta temperatura, la presion que manejan estas valvulas y tuberias esta
alrededor de 80 a 90 PSI que junto con una temperatura promedio de 140 grados centigrados, hacen

que este sitio sea un riesgo para su integridad fisica.

Ademas de lo anteriormente dicho otro problema factible, se presenta en el momento de la toma
de decisiones ante situaciones de emergencia, esto se debe a que el ser humano tiene cierta
deficiencia en llevar a cabo una toma de decisidn en un corto periodo de tiempo, ya sea la correcta

0 no esto influye en que puede o0 no generar una tragedia mayor a lo que se tiene previsto.

¢Como podrad aumentar la eficiencia de la planta el sistema de control requerido en los silos de

secado de nuez y almendra?
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1.3 Justificacion
Los procesos de secado de la nuez y almendra es uno de los mas importantes del sistema que
compone la planta en el proceso de extraccion de aceite crudo de palma, por lo que se hace
necesario la realizacion de un sistema de supervisién y control para los silos de nuez y almendra,
con el fin de lograr un eficiente secado de estas, ya que si estd en un buen punto de secado facilitara

el rompimiento de la nuez y la extraccion de aceite de la almendra.

El aumento en los avances tecnolégicos aplicados a la industria son cada vez mas, lo que genera
que las empresas entren a una competencia tanto tecnolégica como de crecimiento, es ahi donde
entra el mejoramiento de los productos, por tanto estas buscan automatizar sus procesos y asi
aumentar la eficiencia y la calidad sus productos, en muchos casos a largo plazo presentan ahorros
en la parte de contratacion de personar ya que un sistema de estos puede remplazar el trabajo de
uno o hasta mas operarios, es por esto que las plantas extractoras de aceite invierten en mejoras por

parte de la automatizacion de sus procesos.

Los proyectos de inversion y apoyo para el crecimiento de cultivos de palma africana en la
region se seguiran impulsando, esto exige una mayor capacidad de procesamiento en la planta
extractora y un aumento en la contratacién laboral, mejorando asi la calidad de vida y el trabajo
legal en la zona, actualmente en los puntos altos de abundancia de fruto la cosecha supera la
capacidad de procesamiento de la planta lo cual exige aumentar la rapidez y la cantidad de material

por procesar.

En esta industria se ha venido buscando la automatizacion de los procesos que componen la

extraccion como tal del aceite de palma, entonces llevados al mejoramiento de unos de sus procesos
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en el area de palmisteria, la empresa PALNORTE S.A.S la cual necesita automatizar de manera
centralizada bajo un mismo PLC y sus conexiones descentralizadas, y con esto lograr controlar
alguna de las variables que influye en el secado de la nuez y la almendra, ya que actualmente este
proceso es realizado manualmente por un operario, surge la necesidad de llevar a cabo un correcto

secado de estos frutos y asi aumentar o asegurar la venta de estos en el mercado.

La calidad del producto influye en la venta del aceite en crudo de palma, ya que si este es de
buena calidad el precio aumenta, lo que lleva a que la automatizacién tenga que cumplir unas
caracteristicas especificas, aqui es donde entra el factor crucial que es la adquisicién de datos, ya
que con ella se puede determinar ciertos parametros del proceso como el aumento o no de la
eficiencia y la calidad del producto, también el funcionamiento de la instrumentacion dispuesta en
este proceso; ya sea que estén trabajando de manera 6ptima o no, también podriamos determinar

el tiempo de trabajo continuo de los instrumentos y asi su respectivo mantenimiento.

Cabe agregar que este sistema de supervisién y control proporcionara una disminucién en la
cantidad de trabajo dispuesta al operario a cargo del monitoreo de la temperatura en los silos de
secado, ya que ademas de esto debe manejar las valvulas de vapor encargadas del secado de estos
productos nuez y almendra, el operario debe estar observando otros procesos en el éarea de
palmisteria de la empresa, esto no quiere decir que no se monitoreara el sistema ya que en el cuarto

de control se podra observar las temperaturas dentro de los silos pero sin influenciar el proceso.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Disefiar un sistema supervisorio que permita monitorear y controlar en tiempo real las variables

que intervienen en los silos de secado de nuez y almendra.

1.4.2 Objetivo Especifico

e Recopilar informacion sobre el actual proceso de palmisteria, haciendo énfasis en las
variables que intervienen en los silos de nuez y almendra en los cuales se el secado de estos,
y su importancia en la obtencion del producto final.

e Definir la estrategia de control requerida, basado en las variables del proceso.

o Definir los elementos de control, PLC, el protocolo de comunicacion y scada requeridos
para el desarrollo del sistema supervisorio.

e Desarrollar la programacién del plc y la interfaz grafica requerida.

e Establecer presupuesto de la implementacién del proyecto.

1.5 ALCANCES Y DELIMITACIONES
Este proyecto tiene como alcance la elaboracion de un sistema de supervisién y control de
temperatura en el &rea de palmisteria de la empresa PALNORTE S.A.S, se deber establecer una
comunicacién con el cuarto de control de la planta, donde esta pueda monitorear en tiempo real las
variables fisicas en los silos de secado de este proceso con el fin de aumentar la eficiencia de la

planta en esta parte en especifico, junto con la calidad de estos productos.
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1.5.1 Limitaciones
o Ladificultad de acceso a la zona para realizar mediciones constantes.
e Equipos de medicion adecuados referentes a la instrumentacidn de proceso que permitan

obtener datos mas precisos para una mayor exactitud en el disefio.

1.5.2 Delimitaciones

El proyecto se realizara para la empresa PALNORTE SAS en el area de palmisteria
especificamente en los silos de secado de nuez y almendra, con su respectivo sistema de alarmas y

comunicacién al cuarto de control de la planta, ademas este proyecto se centrara en el disefio.

1.5.2.1 Temporales:

El proyecto seréd ejecutado en un periodo de 6 meses una vez aprobado su inicio de ejecucién.

1.5.2.2 Espaciales:

El proyecto se realizard en la empresa PALNORTE S.A.S ubicada en el municipio de Tibu

especificamente en el area de palmisteria.

1.5.2.3 Muestra:

El proyecto se aplicard tomando como maquinas de proceso los silos de secado y su contenido

para el cual se disefiara el sistema de control.
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2. Marco referencial

2.1 Antecedentes y Estado del Arte

El proceso de la recoleccidon de informacion sobre autores, tesis guias de trabajo sobre el

desarrollo de sistemas automaticos aplicados a la industria de aceite de palma, tanto en las

industrias nacionales como internacionales nos da un gran indicativo de como ha ido progresando

la industria en estos temas de automatizacion con el pasar del tiempo.

A continuacidn, se mencionan algunos proyectos realizados:

Titulo “SISTEMA DE CONTROL DEL DESFRIBRADOR?”

Autor: Nicholas B.H.

Fecha: 1998 en la revista palmas, volumen 19, nimero especial.

Una de las areas en donde puede haber pérdidas de almendra es en el desfibrador, donde un
registro apagador controla la cantidad de aire de succion, es decir, la velocidad de levante
requerida. Como el registro apagador estd ubicado por encima del nivel del piso, el operador
tiene que montarse para cambiar su posicion. Si una prensa de tornillo deja de operar,
también se succionan junto con la fibra nueces enteras y partidas y esto conduce a grandes
pérdidas. Un sistema automatico de control puede instalarse a muy bajo costo, y este
regulard automaticamente la posicion del registro apagador con relaciéon al nimero de
prensas de tornillo sinfin que estdn en operacion, asegurando asi el buen control con un
periodo de retorno de pago rapido. “SISTEMA DE CONTROL DEL SOPLADOR” una de
las &reas en donde se puede perder almendras es en el Soplador, donde un registro agitador
deja de operar, se succionan almendras enteras y rotas con la cascara y esto conlleva a

grandes pérdidas. Un sistema automatico de control regula la posicién del registro apagador
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con relacion al numero de rompedores de nueces o de agitadores que estén en operacion,

asegurando asi buen control con un periodo rapido de retorno.

e Titulo: “AUTOMATIZACION Y SUPERVISION DE PLANTA EXTRACTORA DE
ACEITE DE PALMA”
Autores: Joan Feyder Barrera Cuervo y Juan Carlos VVargas Barrera
Fecha: abril 19, 2010
Aporte: La mezcla sélida del prensado es separada por medio de una columna de aire la
cual separa las fibras y las envia a la caldera por medio de transportador sinfin para ser
utilizadas como combustible en las calderas, la semilla 0 nuez es mandada a los quebradores
donde se clasifica por tamafio y es alimentada a cualquiera de los tres quebradores, después
de quebrada la nuez se procede a separar la almendra de la cascara por medio de un ciclén,
la almendra es mandada a un secador donde se le elimina la humedad para luego ser
almacenada con una humedad no mayor del 5 % y la cascara es enviada por medio de un
transportador sinfin a la caldera para ser utilizada como combustible. La almendra
producida se prensay se extrae 40 % de aceite sobre almendray 50 % harina sobre almendra

y un 10 % humedad sobre almendra.

2.2 Marco Teorico
El control de procesos es un rama de automatismo el cual en los Gltimo afios ha llegado a ser
uno de los estudios y aplicaciones méas utilizadas en la industria, dado a que presenta grandes
expectativas tanto en el ambito de eficiencia como en la calidad de los productos, Para esto

debemos hablar de un mejoramiento en una parte del proceso la cual consta de agregar al PLC que



23

ya tiene la empresa, el control de las valvulas que pueden ser electrovalvulas, valvulas
proporcionales, valvulas motorizadas u otra forma, cada silo consta de tres valvulas manuales las
cuales estan a disposicidn del operario, este por consiguiente debe mantener la temperatura entre
85 C% y 90 C%lo que ocasiona que la humedad del producto disminuya y asi su precio aumente,
este proceso va estar monitoreado por unos sensores de temperatura los cuales le envian la sefial a
un PLC y este da la orden de abrir o cerrar alguna de las electrovélvulas, cabe agregar que este
sistema va ir conectado al panel de control en el cual va ser monitoreado todo el tiempo necesario,

esto quiere decir que mientras el sistema este activado este podra ser monitoreado.

Se debe tener en cuenta que antes de llegar al area designada del sistema supervisorio y de
control, existen otras areas importantes que se deben tener muy en cuenta por eso a continuacién

las enunciare para tener una idea més clara de lo que se quiere llegar al producto final.

2.2.1 Extraccion de aceite de palma africana
La extraccion de aceite de palma africana es un proceso complejo que se compone de diferentes
etapas destinadas a la separacién de los componentes del fruto producido por la palma. La
capacidad de una planta extractora se mide en toneladas de racimo de fruto fresco por hora TRFFH,
esta medida representa el total de fruto entrante en planta lo cual incluye racimo, semilla y

carnosidad.

2.2.2 Recepcién de fruto
La primera etapa del proceso es la recepcion de fruto cortado de la palma, al ingresar a la planta

el fruto es pesado en una béascula tras lo cual pasa a un patio de acoplo para ser revisado por un
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calificador el cual analiza el estado del fruto y le da una calificacion dependiendo de varios factores
gue muestran su estado. Después de esta evaluacion el fruto pasa a ser depositado en una tolva de

la cual pasara a unos transportadores de cadena que los distribuyen en unas vagonetas

Figura 1 Tolva de recepcién del fruto

Fuente: Tomada en la empresa Palnorte SAS

2.2.3 Esterilizacion
Después de encontrarse almacenados en las vagonetas el fruto pasa a ser cocinado en autoclaves
los cuales realizan varios ciclos de subida y bajada de presion hasta llevarlo al ciclo de
sostenimiento en 40 PSI, en esta etapa se elimina la Lipasa evitando el aumento de la acidez y la
afectacién en el aceite final, ademés con las variaciones de presidon se mejora la separacién de la

cascara de la almendra. Tomado de la referencia (Cuervo J & Barrera J, 2010)
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Figura 2 Esterilizador

Fuente: (Cuervo J & Barrera J, 2010)
2.2.4 Desfrutacion
Después de cocinado el fruto este pasa ser transportado hasta un desfrutador o desgranador el
cual consiste en un tambor giratorio encargado de centrifugar el fruto cocinado con el fin de separar
las pepas de fruto adheridas al racimo, el racimo es enviado a una prensa de Raquis la cual extrae
el aceite adherido y adecua el racimo para ser utilizado en la industria del compost con el fin de

preparar abono Organico, por otra parte, la pepa es enviada a la siguiente etapa del proceso. (Cuervo

J & Barrera J, 2010)

Figura 3 Tambor desfrutador

TAMBOR DESFRUTADOR
Fuente: (Cuervo J & Barrera J, 2010)
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2.2.5 Extraccién
Después de pasar por el desfrutador la pepa es llevada a la etapa de extraccion, esta etapa
consiste en un proceso de digestado y prensado, en los digestores se afiade vapor y el fruto es
golpeado por las aspas internas del equipo con el fin de ablandar y hacer mas facil la extraccion de
aceite, después de estar un tiempo en el digestor el fruto pasa a la prensa en la cual es comprimido
por unos tornillos internos y unos conos frontales, estos conos empujan el fruto al interior logrando
la salida de aceite del fruto que es separado en unas canastas filtrantes y obteniendo a la salida

frontal de la prensa el bagazo sobrante sin aceite. (Cuervo J & Barrera J, 2010)

2.2.6 Clarificacion
El aceite resultante de la etapa de extraccion es filtrado por unos tamices vibratorios después de
lo cual pasan a las etapas de separacion de aceite, en esta etapa el aceite tiene dos separaciones, la
primera es la separacion estatica que consiste en utilizar clarificadores y sedimentadores lo cuales
son tanques con serpentin interno en los que fluye vapor, el aceite se calienta decantando los s6lidos
y lodos pesados dejando en la capa superior el aceite en su estado puro, después de ser separado,
el aceite pasa por un secador en vacio el cual extrae el exceso de humedad, posteriormente es

enviado a los tanques de almacenamiento final.

En el proceso se generan condensados y residuos los cuales pasan por un sistema de bombeo y
separacion en un florentino, en estos tanques se calienta por un serpentin para realizar una nueva
separacion y recuperar el aceite, esta separacion es enviada a unas centrifugas las cuales realizan

separacion dindmica recuperando el aceite con minima contaminacidn.
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Figura 4 Clarificacion

2.2.7 Palmisteria
El bagazo sobrante de la extraccion de aceite se conoce como torta de prensado, este es enviado
por un sinfin rompe torta la cual rompe los bloques formados con el fin de separar la nuez de la
fibra, la nuez es enviada a un silo en el cual se inyecta vapor con el fin de secar la nuez. La nuez
que sale del silo secador pasa por un proceso de rompimiento en el cual se extrae la cascarillay la
almendra, la almendra es enviada a un silo en el cual se le inyecta vapor directo para secarla y

posteriormente ser vendida.

La fibra sobrante del proceso de palmisteria es enviada a la caldera utilizdandose como
combustible para la generacion de vapor, la cascarilla es enviada a un silo de almacenamiento para

ser vendida posteriormente.
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Figura 5 Disefio en corte de palmisteria fecha 2016

- A==l |

«e

Fuente: Puerto Gaitan Meta, Colombia Cliente: Sapuga SA

2.2.8 Generacién de vapor
Para el proceso de extraccién de aceite es necesario alimentar con vapor las diferentes areas de
proceso, este vapor se genera utilizando una caldera de biomasa la cual es alimentada por los
residuos de planta lo cual cierra el ciclo de extraccion aprovechando todos los diferentes
componentes que se generan. (Cuervo J & Barrera J, 2010)

Figura 6 Caldera de biomasa

Fuente: Onnergy-global.com/catdlogos/CALDERA-INDUSTRIAL-BIOMASA
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2.2.9 Planta de tratamiento de aguas
Para la distribucién adecuada de agua en los diferentes puntos de proceso se tiene una planta de
tratamiento de aguas industriales PTAI, en esta se trata el liquido recibido de la captacion primaria,
el agua es tratada afiadiendo varios quimicos como coagulantes, floculantes y cloro con los cuales
se busca disminuir los niveles de sal y hierro, este proceso se realiza debido a los requerimientos
para la correcta operacion de la caldera y la distribucion en los puntos de proceso. Tomado de la

referencia

2.3 Silos de secado
En la etapa de palmisteria se encuentran ubicados 3 silos de secado correspondientes al secado
de nuez y el secado de almendra, estos silos cumplen la funcion de mantener los niveles adecuados
de humedad que permitan realizar correctamente el proceso de separacion en las siguientes etapas.
(L V & Durvvin, 2007)

Figura 7 Silo de secado de nuez/almendra

Fuente: Tomado de la empresa palnorte
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2.3.1 Silo secado de Nuez

Este silo se encarga de mantener los niveles adecuados de humedad en la nuez con el objetivo
de garantizar una correcta separacion del cuesco y la almendra en los procesos de palmisteria, este
silo funciona por medio de la inyeccion de vapor por 3 radiadores ubicados en sus costados
laterales, el vapor ingresa a una presién nominal entre 80 y 100 PSI a una temperatura aproximada
de 140 °C, el vapor pasa por los radiadores calentando el aire de ingreso que es impulsado por un
ventilador de la empresaPTM INDUSTRIES SDN BHD, se requiere cambiar este método por unos
sensores conectados a un plc el cual controla las electrovalvulas y por consiguiente la temperatura

dentro de los silos.

Un aporte que podemos encontrar en el articulo de AUTOMATIZACION Y SUPERVISION DE
PLANTA ECTRACTORA DE ACEITE DE PALMA. De los sefiores Joan Feyder Barrera Cuervo,
Juan Carlos Vargas Barrera (abril 19, 2010) es “La palma de aceite es un cultivo perenne y de
tardio y largo rendimiento ya que la vida productiva puede durar mas de 50 afios, pero desde los
25 se dificulta su cosecha por la altura del tallo. EI procesamiento de los frutos de la palma de
aceite se lleva a cabo en la planta de beneficio o planta extractora. En ella se desarrolla el proceso
de extraccidn del aceite crudo de palma y de las almendras o del palmiste. EIl proceso consiste en
esterilizar los frutos, desgranarlos, macerarlos, extraer el aceite de la pulpa, clarificarlo y recuperar
las almendras del bagazo resultante. De las almendras se obtienen dos productos: el aceite de

palmiste y la torta de palmiste que sirve para alimentos animal.”

“El aceite de palmiste, como co-producto, tiene una estrecha relacion con el aceite de palma
crudo. En Colombia, por cada 1.000 kg de aceite de palma crudo se obtienen alrededor de 76 kg

de aceite de palmiste, mientras que en Malasia por cada 1.000 kg de aceite crudo se obtienen 120
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kg de aceite de palmiste. La razon de esta diferencia es que en Colombia se tiene una menor
recuperacién de palmiste (4,05% contra 5,7%) y se tiene una mayor extraccién de aceite (21,7%
contra 19,82%, respectivamente).” PALMAS, Volumen 19, NOmero Especial, 1998

(MEJORAMIENTO EN LA EXTRACCION DE ACEITE DE PALMISTE) German Rubiano

2.4 Marco Legal

Para la presente propuesta contiene elementos de desarrollo de las siguientes normas y
reglamentos NORMA TECNICA NTC COLOMBIANA 2050 1998-11-25, 1SO 9001(2015),
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE 30 de agosto de 2013, Normas ANSI /
ISA Para Instrumentacién 13 de julio 1992, Tiegelkamp, M. y John, KH (1995). IEC 61131-3:

Programacion de sistemas de automatizacion industrial. Springer-Verlage BH, Nueva York.

e LaNTC cédigo eléctrico colombiano (CEC) esta sujeta a ser actualizada permanentemente
con el objeto de que responda en todo momento a las necesidades y exigencias actuales, es
por eso que Cualquier andlisis que pretenda realizarse en el campo cientifico y tecnoldgico,
debe obligatoriamente enmarcarse en los parametros de la globalizacién establecidos a
nivel mundial. Por esta razdn, el trabajo que se presenta bajo el contexto de Cddigo
Eléctrico Colombiano no puede ser ajeno a esta premisa. Y este influye tanto las acometidas
como instrumentos eléctricos, pero teniendo como un fin salvaguardia de las personas y de

los bienes contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad.

e |ISO 9001 Es una norma internacional elaborada por la Organizacion Internacional para la

Estandarizacion (ISO) que se aplica a los Sistemas de Gestion de Calidad de organizaciones
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publicas y privadas, independientemente de su tamafio o actividad empresarial. Se trata de
un método de trabajo excelente para la mejora de la calidad de los productos y servicios,

asi como de la satisfaccion del cliente. (2015)

EI RETIE En cumplimiento del articulo 2° de la Constitucion Nacional, les corresponde a
las autoridades de la Republica proteger a todas las personas residentes en Colombia en su
vida, honra y bienes. En tal sentido el Ministerio de Minas y Energia como méaxima
autoridad en materia energética, adopta los reglamentos técnicos orientados a garantizar la
proteccion de la vida de las personas contra los riesgos que puedan provenir de los bienes

y servicios relacionados con el sector a su cargo.

Se establecen los requisitos que garanticen los objetivos legitimos de proteccidn contra los
riesgos de origen eléctrico, para esto se han recopilado los preceptos esenciales que definen
el &mbito de aplicacion y las caracteristicas basicas de las instalaciones eléctricas y algunos
requisitos que pueden incidir en las relaciones entre las personas que interactian con las

instalaciones eléctricas o el servicio y los usuarios de la electricidad.

ISA 5.1 simbologia e instrumentacién EIl proposito de esta norma es establecer un medio
uniforme de designacién los instrumentos y los sistemas de la instrumentacion usados para
la medicion y control. Es por esto que es muy utilizada en los esquemas y disefios de control

en la industria.

IEC 61131-3 es el estdndar internacional para controladores Idgicos programables (PLC)

este define lenguajes de programacioén, graficos y dos leguajes textuales, en este podremos
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encontrar diagramas de contactos, diagrama de bloques de funciones, instrucciones,

bloques de funciones secuenciales.

2.5 Marco Conceptual

2.5.1 Control en la Administracién

El control de procesos se ha vuelto un campo de suma importancia en la industria debido a la
gran demanda de los productos en el mercado tanto nacional como internacionales es por eso que
se busca una manera de organizacidn en la formulacion de propuestas tales como la realizacion en
la realizacion de disefios aplicados a la automatizacién, ya que puesto esto en marcha la
organizacidn se convertiria en un factor clave, llegando al punto de que si no se tiene en cuenta al
momento de la elaboracidn del disefio y de su futura implementacidn, esto ocasionara demoras y

dificultades en la realizacién de estos.

2.5.2 Sistemas de informacion — Sistemas de informacién web

Se puede definir como el conjunto de datos o guias relacionadas con el trabajo automatico en
las plantas como por ejemplo los articulos de la revista palmas, donde se pueden apreciar como
cada afio aumenta tanto en la estructura fisica como en la tecnoldgica y por consiguiente el aumento

en la automatizacion.

La sistematizacidn se justifica si ésta optimiza la eficiencia del proceso, es decir si aumenta la

productividad, reduce los costos de produccion, mejora la calidad del producto y garantiza la
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adopcidon de normas de seguridad que cumplan con el reglamento estatutario de seguridad
industrial. Desde el punto de vista de la supervision, control y manejo, las plantas extractoras
ofrecen excelentes oportunidades de sistematizacidon. Los procesos de las plantas extractoras
generalmente carecen de control sistematizado y la administracién se ha dado cuenta de que el
control sistematizado del proceso, cuando se aplica correctamente, puede ofrecer excelentes

beneficios (publicaciones.fedepalma.org, Nicholas B.H. 1998)


https://publicaciones.fedepalma.org/
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3 Disefio Metodologico

Recopilar informacién sobre el actual proceso de palmisteria, haciendo énfasis en las
variables que intervienen en los silos de nuez y almendra en los cuales se el secado de
estos, y su importancia en la obtenciéon del producto final.
Actividad: Recoleccion de informacidn del actual proceso de palmisteria en PALNORTE.
Metodologia: Se elaborard un instrumento de recoleccion de informacion sobre el actual
proceso de palmisteria en la planta, adicionalmente se requeriradn los planos y/o mimicos
del proceso de los sistemas mecanicos, eléctricos y de control que permitan esclarecer el
proceso.
Definir la estrategia de control requerida, basado en las variables del proceso.
Actividad: Seleccionar entre las variables del proceso (temperatura, humedad, presién
de vapor que ingresa a los silos) una estrategia de control.
Metodologia: observar las variables que influyen el proceso de secado de la nuez y la
almendra, y asi establecer una estrategia de control, que pueda manipular cada una de ellas

0 solo una.

Definir los elementos de control, PLC, el protocolo de comunicacion y scada requeridos
para el desarrollo del sistema supervisorio.
Actividad: Tomar un listado de los instrumentos de control y comunicaciones que posee la
empresa PALNORTE.
Metodologia: Al saber que instrumentacién y control posee la empresa PALNORTE, se

puede definir cuales serian los elementos faltantes para la elaboracién del sistema de
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supervision y control, y por consiguiente el scada del mismo, Y asi empezar a desarrollar

el sistema supervisorio.

Desarrollar la programacion del PLC vy la interfaz grafica requerida.

Actividad: Definir la programacion adecuada al PLC establecido y la interfaz grafica que
mejor represente el proceso y las variables a controlar.

Metodologia: al definir el PLC el cual puede ser uno dado por la empresa o uno encargado
especificamente para este sistema de supervision y control, se continua con la programacion
del mismo, cumpliendo todos los estdndares establecidos tanto el lenguaje de programacion
gue se vaya a utilizar como en los protocolos de comunicacién, la interfaz debera contener
todas las variables que influyen el proceso como el tiempo de funcionamiento de todos los

instrumentos y las que estan internas en los silos de secado de nuez y almendra.

Establecer presupuesto de la implementacion del proyecto.
Actividad: Realizar una lista de todos los materiales necesarios para la elaboracién del
sistema de supervision y control.
Metodologia: Investigar el precio de todos los materiales que componen el sistema de
supervision y control, claro exceptuando los que posiblemente ya posee la empresa, ademas
de esto se debe escatimar el valor monetario de la elaboracidon de este sistema ya que el

encargado de realizarlo recibira un pago conveniente al trabajo.
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3.1 Fuentes de Recoleccion de la Informacion

3.1.1 Fuentes de Informacion Primarias
Las fuentes de informacién primaria son todas aquellas personas que estdn involucradas de
cierta manera con la implementacién de automatizacion de procesos industriales y disefios de los
mismos y que debido a sus estudios realizados y su experiencia en campo, logran ofrecer de manera

concreta y veraz informacidn invaluable al disefio a realizar ellos son:

¢ Ingeniero especialista, coordinador de soporte técnico en la empresa Palnorte SAS: José

Nereo Avila Guerrero

e Ingeniero especialista, docente de la UFPS: Roni Mauricio Jaya Camacho

3.1.2 Fuentes de Informacion Secundarias

Para el desarrollo del trabajo se procede a la consulta de informacion relevante en las siguientes
fuentes que catalogue como secundarias, esto con el fin de revisar lo que se ha dicho sobre sistemas

de automatizacidn aplicado a las empresas extractoras de aceite de palma.

e Revistas de Fedepalma: los volumenes mencionados en la referencia bibliografica como

por ejemplo los de Nicholas B.H.

e Articulos publicados en internet los cuales sirvieron para dar ideas claras, en la elaboracion

de disefios de esta clase.

e Tesis de grado: Alojadas en la Biblioteca Eduardo Cote Lemus de la UFPS y alojadas en

los repositorios de internet.
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3.2 Metodologia de Desarrollo

Para la elaboracion de este disefio se ha elegido utilizar los softwares como AutoCAD vy el
lenguaje ladder para la comunicacion con el sistema, cabe agregar que como esta en la parte disefio
aln no se han definido pardmetros en la elaboracion ya que la forma de comunicacion depende de

la instrumentacidn que posea la empresa.

Las caracteristicas principales en el disefio es que un sistema de supervisién y control lo que
significa que se deben seleccionar unos sensores los cuales enviaran una sefial de voltaje al plc, y
este dependiendo de esta dara la orden a proseguir la cual depende de la variable que se haya
escogido en el proceso de control, esto significa que los sensores deberan enviar una sefial de
voltaje y el plc deberéd reconocerla y actuar dependiendo del control al que este programado ya sea
on/off, proporcional o proporcional integral derivativo, como dato especial se debe saber que para
este tipo de procesos lo mas factible es utilizar un control proporcional u on/off ya que es mas

sencillo y la variable méas facil a manejar seria la temperatura pero eso se definird después.
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4. Desarrollo del Proyecto

4.1 Recopilar Informacion
RECOPILAR INFORMACION SOBRE EL ACTUAL PROCESO DE PALMISTERIA,
HACIENDO ENFASIS EN LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LOS SILOS DE
NUEZ Y ALMENDRA EN LOS CUALES SE EL SECADO DE ESTOS, Y SU

IMPORTANCIA EN LA OBTENCION DEL PRODUCTO FINAL.

Se desarrollé una entrevista como herramienta de recoleccion de informacion, aplicada al
ingeniero José Nereo Avila Guerrero quien es el coordinador de soporte técnico de la planta

PALNORTE SAS, con las siguientes preguntas.

¢Como se ejecuta el proceso de secado de la nuez y almendra en planta?

El proceso de secado se realiza por medio de un silo que almacena la nuez la cual recibe una
inyeccién de vapor proveniente de la linea de caldera a 100PSI — 140°C.
Componentes de inyeccion de vapor para secado:

1 ventilador 22 KW

- 3 radiadores
- 1 distribuidor de vapor 6”
- 1 linea de conexi6n distribuidor de vapor a radiadores 17

- 3 valvulas de regulacion tipo globo 17
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El proceso consiste en la inyeccidn de aire caliente a los silos utilizando un ventilador con ductos
que distribuyen a 3 radiadores por los cuales circula vapor proveniente del distribuidor para silos
de secado.

El area de laboratorio toma muestras de proceso con las cuales se toman determinaciones de
calibracion en la apertura de valvulas de vapor o tiempos de descarga.

El proceso es en mismo en los silos de secado de almendra y de nuez variando la apertura de

valvulas para ingreso de vapor segln indicaciones del area de proceso.

¢Cudl es el producto obtenido?

Etapa secada de nuez: Nuez seca, nivel de humedad inferior que permite optimo rompimiento

del cuesco.

Etapa secada de almendra: almendra con nivel de humedad adecuado para la extraccion de aceite

de palmiste

¢Cual es la maquinaria y equipos necesarios para la obtencién del producto?

Equipos silo secado de Nuez:

1 ventilador 22 kW

- 3 radiadores

- 1 distribuidor de vapor 6”

- 1 linea de conexién distribuidor de vapor a radiadores 1”
- 3 valvulas de regulacion tipo globo 17

- 1 vélvula de ingreso a distribuidor tipo bola 2 — %4~



-1 vélvulas para purga tipo bola 1 — '4”

Equipos silo secado de Almendra:

1 ventilador 22 KW

- 3 radiadores

- 1 distribuidor de vapor 6”

- 1 linea de conexiodn distribuidor de vapor a radiadores 1”
- 3 valvulas de regulacion tipo globo 17

- 1 valvula de ingreso a distribuidor tipo bola 2 — 4~

-1 vélvulas para purga tipo bola 1 — '4”

Equipos etapa de palmisteria:

Silo secado de nuez

- Sinfin transporte nuez seca

- Columna despedrega dora

- Tambor clasificador de nuez

- Rompedores de nuez

- Columna separadora de cascarilla

- Silo secado de almendra

¢Qué variables intervienen en el proceso de secado de la nuez y almendra?

Variables que afectan el proceso de secado

- Presion de vapor en distribuidor

41
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- Tiempo de residencia de la nuez o almendra en el silo de secado
- Apertura de damper ingreso de vapor a radiador

- Apertura de Valvulas ingreso de vapor a radiadores

¢Como esta actualmente el proceso en el area de palmisteria especificamente en el secado
de la nuez y almendra?

El proceso se controla de forma manual, los operarios de proceso modifican la apertura de las
valvulas de vapor segun indicaciones del area de operaciones por las medidas tomadas y resultados

entregados por los andlisis de laboratorio.

¢En los modulos de entradas y salidas analogas y digitales del PLC instalado en el tablero

de palmisteria existe posibilidad de conexion?

No existe médulo de entradas y salidas andlogas en proceso, el proyecto consta de la instalacion

de una periferia descentralizada en la zona de proceso, este nuevo tablero tendra la facilidad de

ampliacion para incluir mejoras futuras de proceso.

¢ EXxiste espacio en el tablero de control para instalacion de equipos y dispositivos?

El sistema propuesto no incluye la instalacién de equipos en tablero, se requiere una conexién

por red industrial a los switch en proceso los cuales tienen espacio para integrar.
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Funcionamiento del silo

El secado de nuez y almendra es uno de los procesos mas importantes ya que si la almendra o
la nuez, conservan su humedad se pierden ciertos factores de calidad. Se pueden volver mohosas
después de un tiempo relativamente corto. Ademas de eso se almacenan en estado himedo la
almendra aumenta su acidez en el aceite. (Ortiz Vasquez & Alzate Vargas, 2012)

Es por esto que el silo tiene la funcion de reducir la humedad del fruto de manera considerable,
aproximadamente en un 6 o0 7 porciento, esto se logra manejando la temperatura en los silos de tal
manera que se pueda secar sin afectar la integridad de la fruta, la temperatura necesaria para esto
debe ser de 70 °C en la parte superior y 50 °C en la parte inferior, se debe tener cuidado con la
temperatura ya que si esta se excede produciria un oscurecimiento del palmiste y una degradacion

en la calidad.

El silo esta acondicionado de la siguiente forma, es vertical de seccion cuadrada, construida en
su parte inferior por cuatro tolvas en forma de tronco piramidal con un sistema de descarga

compuesto por dos transportadores sinfin.

El silo funciona de la siguiente manera la cual empieza cuando llega la nuez y la almendra al
elevador de fruto se almacena en unas bandejas al interior del silo las cuales son inyectadas con
vapor caliente proveniente de la caldera de distribucion de vapor, este llega a un dispositivo de
calefaccion que esta constituido por un ventilador centrifugo, tres intercambiadores los radiadores
gue funcionan con vapor saturado a baja presion y tres conductos para la entrada de aire caliente al
silo, esto gracias a tres valvulas reguladoras de temperatura. (Reyes Aristizabal & Mora Carrillo,

2013).



Figura 8 Ventilador centrifugo

Fuente: GUTIERREZ F.,J.M.; SANZ U.,J.R.; OLIVEROS T.,C.E., OROZCO H.,C.A
(2012.56P, pagina 17)

Figura 9 Distribuidor de vapor

Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES
-FACULTAD DE INGENIERIA SISTEMAS DE TUBERIAS PARA VAPOR Y
CONDENSADO
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Figura 10 Valvula tipo globo

Fuente: catalogo de TUVACOL tuverias y valvulas de colombia

Figura 11 Valvula tipo bola

Asiento
" dela

"' ‘4 Valvula

El anillo suave conformado en el asiento de
o lavalvula puede ser deformada por la
Movimiento de la palanca y de la presidn del fluido en contra de él, por lo que

valvula estavalvula no es la mas adecuada para el
(TLV modelo BETN mostrado) uso en el control de caudal,

Fuente: catalogo de TUVACOL tuverias y valvulas de colombia
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Figura 12 Trasporte de Material

Transporte de Material

B e 33

e
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e
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Fuente: Orellana, D. E. O. Escuela de Ingenieria Eléctrica Facultad de Ingenieria.
Sinfin transporte nuez seca
Placas de los motores utilizados en los silos
Sus funciones son el transporte de la nuez ya sea a dentro del silo y su salida correspondiente,
ademas de eso encargados de la ventilacion, lo cual es la introduccion de aire al silo, con el fin de

que este se caliente con el vapor proveniente de la caldera.

Figura 13 Placa del motor (ventilador centrifugo)

AMPS  36.2
RPM 1765
DEBRG 6311C3

.




Figura 14 Placa motor del tornillo sin fin

mmmn

Figura 15 Placa del motor (ventilador centrifugo)
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Figura 16 Placa del Motor para la ventilacion del silo de almendra
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Figura 18 Diagrama P&ID del silo. Realizado en AutoCAD.
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SILO DE NUEZ Y ALMENDRA

4.2 DEFINIR LA ESTRATEGIA DE CONTROL REQUERIDA, BASADO EN LAS

VARIABLES DEL PROCESO.

Después de hacer un estudio sobre las variables que influyen en el proceso de secado de nuez y

almendra, se puede definir una estrategia la cual permita el desempefio dptimo del proceso para asi
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lograr una correcta implementacién del disefio, con algunos de los controles mencionados a
continuacion.

El paso a seguir es estructurar un control donde se puedan manejar ambas variables, y ademas
se puedan monitorear cada una de ellas. Esto se puede lograr controlando la apertura y cierre de las
valvulas que se dirigen a los radiadores al costado lateral de los silos, encargados de la distribucién

del aire caliente por vapor que ingresa a estos.

Dado a que la distribucion de aire caliente dentro de los silos es simétrica podemos establecer
un control de apertura y cierre de las valvulas, las cuales seran accionadas dependiendo de la

temperatura dentro de los silos.

Para la variable de temperatura se obtendra por unos indicadores que envian una sefial eléctrica
de 4 a 20 mA la cual serd recibida por un automata programable (PLC), el cual segln su

programacion tomara la decision del cierre o apertura de las electrovalvulas.

Para la variable de presion de vapor solo se tendran unos indicadores los cuales mantendran
alerta al operario encargado del monitoreo del proceso, puesto que la caldera entrega una presion
variable de vapor a una temperatura determinada, al no ser constante y pertenecer a otra parte del

proceso ajeno al area en especifico, no se implementara un control a este.

En el mundo del control automatico existe algo que se denomina estrategia de control, el cual
estd relacionado directamente con la distribucion de equipos, los cuales funcionan bajo una
aplicacion o un proceso esto gracias a un circuito o estructura que sigue la informacién o sefiales

del lazo, a continuacion, se definen algunas de las estrategias de control méas utilizadas en la
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industria y se explicara cual de ellas es la adecuada para el proyecto. (Le6n A & Tabares Hurtado,
2019)

Control realimentado: es el més utilizado puesto que mide la salida en un lazo y luego actia
en el dispositivo de salida, esto quiere decir que esa informacién da una manera mas clara de como

debe ajustar su funcién y asi llegar al punto deseado del proceso.

Control por actuadores en paralelo: para llegar rapidamente a un valor de set-point, se

incorporan varios dispositivos de salida, actuadores, relés, valvulas servo accionadas.

Control por relacién o razén de flujos: para realizar mezclas exactas entre determinados
materiales, se debe determinar una razén de medida entre estos, y esta debe ir al controlador

general, lo usual es 2 0 més sensores y un actuador.

Control en serie 0 cascada: en este caso existe un controlador para la variable principal y otro
para la variable secundaria, esto con el fin de garantizar y mejorar la dinamica de la variable

manipulada (la cual es inestable) en perjuicio de la variable principal.

Control selectivo: seguridad para el entorno del terreno y para el operario, esto quiere decir que

las variables van a trabajar en un rango de seguridad.

Control anticipativo: se mide una o varias variables de entrada y en el lazo y en base a estas

funciones de datos se determina el trabajo del actuador.
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Gracias a la informacidn, se pudo concluir que la estrategia de control requerida para el proceso,
es la de control realimentado. Ya que este nos permite modificar la funcién de los actuadores, en
este caso las valvulas, con referencia a la variable de salida la cual es la temperatura dentro del silo,
se debera determinar la funcién de transferencia del silo respecto al cambio de temperatura ha razén

del tiempo, y también la presion de vapor que ingresa a este.

Para la presién se tendra en cuenta cdmo cambia esta y si esto influye de manera considerable
al proceso. Dentro de la empresa existe una caldera encargada de almacenar el vapor de agua
necesario para cualquier proceso dentro de la planta, ademas debe entregar ese vapor a una presién
Optima (70a100) PSI y una temperatura (200 a 300) °C, se determind la siguiente tabla de presiones
la cual fue elaborada gracias a unas pruebas realizadas en la planta PALNORTE S.A.S. Presion de

vapor que ingresa al silo.

Tabla 1 Tabla de Presién vs Tiempo

tabla de presién vs tiempo

presiéon(PSI) tiempo(min)
65 1
65 25
71 75
70 135
70 205
70 235
70 245
84 281
50 305

Fuente: Datos tomados en la empresa Palnorte SAS
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Figura 19 Presion vs tiempo

presion(psi)

presion(psi)

Fuente: Datos tomados en la empresa Palnorte SAS

Se tendré en cuenta la entrada de vapor (indicador de presion), con el objetivo de obtener mas
seguridad en esta parte del proceso, ya que si en llegado caso el producto no se sec6 bien o hay
fallas en la cantidad de presidon de vapor que ingresa al silo, podremos observar si el problema esta
antes del proceso dispuesto a controlar. Y asi empezar la revision de la caldera la encargada de la

distribucion de vapor en toda la planta.

Para el control de temperatura se debe recolectar datos y asi determinar un modelo matematico
que defina por completo la manera en que se comporta la temperatura con respecto al tiempo dentro

del silo, ademaés de eso con respecto a la presion de vapor que ingresa.

Obteniendo este modelo matematico se puede disefiar un controlador, que asegure llegar al set-
point deseado obteniendo los mejores beneficios de este sistema y el fruto obtenga un correcto

secado, se debe tener en cuenta el indicador de temperatura que va enviar una sefial de 4 a 20 mA.



Instrumentos de control con su respectivo modelamiento matematico. Sensores

Figura 20 Grafica de varios sensores
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Al ser mas lineales los pt100 que el resto de los otros sensores. Es el indicado en sistemas donde

se involucra el cambio de temperaturas. Y para la industria son uno de los mas utilizados.

=C

-190
-180
=170
-160
-150
-140
-130
-120
-110
=100

-80
=70
-6
=50

-30
=20
-10

0

0

2278
27.01
31.24
3545
39.65
43.78
47.90
52.01
56.11
60.20
64.23
68.25
72.26
T76.26
B0.25
84.22
BE.18
92.13
96.07
100.00

1

22.35
26.59
30.81
i5.03
39.23
43.37
47.49
51.60
55.70
59.79
6383
67.85
71.36
75.86
79.85
B3.83
B7.79
91.74
95.68
99.61

2

21.93
26.17
30.39
3461
38.81
42.96
47.0%
51.19
55.29
59.38
63.43
67.45
T1.46
T5.46
T9.45
8343
87.39
91.35
95.29
99.22

3

21.50
25.74
29.97
34.19
38.39
42.54
46.67
50.78
54.88
58.9%
63.02
67.05
T1.06
T5.06
79.06
83.03
£7.00
90.95
94,89
08.82

4

21.08
2532
29.55
3377
i7.97
42.13
46.26
50.37
54.4%
58.57
62.62
6665
70.66
74.67
TR.66
52.64
B6.60
90.56
94.50
098.43

5

20.66
24.90
29.13
33.34
37.55
41.72
45.85
49.96
54.07
58.16
62.22
66.25
T70.26
74.27
T8.26
82.24
86.21
90.16
94.11
08.04

&

20.23
24.47
28.70
32.92
37.13
41.30
45.43
49.55
53.66
57.75
61.81
65.84
6936
T73.87
T7.86
B1.84
#5.81
B9.77
093.71
97.65

7

19.81
24.05
28.28
32.50
36.71
40.89
45.02
49.14
53.25
57.34
61.41
65.44
69.46
73147
T7.46
81.44
£5.41
89.37
03.32
97.25

8

19.38
23.63
27.86
32.08
36.29
40.48
44.61
48.73
52.84
56.93
6101
B5.04
69.06
73.07
T77.06
21.05
B5.02
BH.98
92.92
96.86

18.96
23.20
27.44
il.o6
I5.87
40006
44.20
48.32
52.43
56.52
60.60
RN
BR.66
T72.67
T6.66
B0.65
Bd.62
AR.58
92.53
06.47
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0 100,00 100,39 10078 10117 101.56 101.95 10234 10273 103.12 103.51
10 10390 10429 10468 10507 10546 10585 10624 10663 107.02 107.41
20 107.79 108.18 10857 10896 10935 10974 110012 11051 110.90 111.29
30 111.67 11206 11245 11284 113.22 11361 11400 11438 11477 11516
40 115.54 11593 11632 11670 117.09 11747 117.86 11824 11863 119.01
50 11940 11978 120017 120.55 12094 121.32 121.71 12209 12248 122.86
60 123.24 123.63 12401 12439 12478 12516 12554 12593 126.31 126.69
70 12707 12746 127.84 12822 128.60 12899 12937 12975 130.13 130.51
20 130,89 131.28 13166 13204 13242 13280 13318 13356 133.94 134.32
90 134.70 13508 13546 13584 13622 13660 13698 13736 137.74 138.12

100 138.50 13888 13926 139.64 140,02 14040 14077 141.15 141.53 141.91
110 14229 14267 143.04 14342 14380 14418 14455 14493 14531 14569
120 14606 146.44 146,82 147.19 147.57 14795 145832 14870 149.07 149.45
130 14983 150.20 15058 15095 151.33 151,70 15208 15245 152.83 153.20
140 15358 15395 15433 15470 155.08 15545 15583 15620 156.57 156.95
150 15732 157.69 158.07 15844 15881 15919 15956 15993 160.30 160.68
160 161.05 161.42 161.79 162.16 162.53 162.91 16328 163.65 164.02 164.39
170 164.76 165.13 16550 16588 16625 16662 16699 16736 167.73 168.10
120 16847 16884 16921 16958 16995 17031 17068 171.05 171.42 171.79
190 17216 17253 17290 17326 173.63 174.00 17437 174.74 17510 17547
200 17584 17621 17658 17694 177.31 17768 17804 17841 17878 179.14
210 179.51 17988 180.24 180.61 18098 181.34 181.71 18207 182.44 18281
220 18317 183.54 18390 18427 184.63 18500 18536 18573 186.09 186.45
230 18682 187.18 187.55 187.91 188.27 I188.64 189.00 18937 189.73 190.09
240 19046 190.82 191.18 191.54 191.91 19227 192.63 19299 193.36 193.72
250 19408 194.44 19480 19517 19553 19589 19625 19661 196.97 197.33
260 19769 198.05 19841 19877 199.14 19950 19986 20022 200.58 200.94
270 201.29 201.65 202.01 202.37 202.73 203.09 20345 203.81 204.17 204.53
280 20488 20524 20560 20596 20632 20668 207.03 207.39 207.75 208.11
290 208.46 20832 209.18 209.53 209.589 210.25 21060 21096 211.32 211.67

=C 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9

Modelo matemaético de los sensores
R=Ry(14+x; T+, T+ --+4x,T)
La funcién en modo de incremento queda asi:
R=Ry(1+xT)
La funcion del sensor se transformada por medio de Laplace a una manera continua, y asi integrarla
al diagrama de bloques de Matlab.
f(t) = Ry+x TR,

f(t) =100+ 0.385T



F(s) =100 {1} + 0.385{T}

La ganancia K del sensor viene dada por:

100 0.385
Fls) =~
s s

100s + 0.385

f(s) = B —
Rt, — Rt,
(t; — t1)Rt,

56

Se toma el valor m&ximo de temperatura permitida en el silo 80 °C y se le agrega un 25% para un

mayor analisis de datos. (100°C)

(20 —4)mA mA

=~ =0.16
(100 — 0)°C °C

Ro = valor de resistencia cuando la temperatura es 0 °C 100 Ohm

 (platino) = 0.00385

Ecuacion requerida para la caracterizacién de un sensor PT100 de 4 a 20 mA

Secado dentro del silo

Tabla 2 Silo de Nuez

SILO DE NUEZ
PSI TEMP 1 TEMP 2 TEMP 3 TIEMPO
65 75 60 60 11:45
65 75 60 60 12:10
71 78 60 60 1:00
70 78 70 60 2:00
70 75 70 60 2:30
70 70 78 79 3:00
70 78 75 65 3:10
84 80 75 67 3:46
50 72 65 60 4:10

Fuente: la empresa Palnorte SAS
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Figura 21 Temperatura vs Tiempo

TEMPERATURA VS TIEMPO

TEMP 1 TEMP 2 TEMP 3
%0 —— - —

80
70
60
50
40
30
20

L 4
<

10

TIEMPO(MIN) 1 25 75 135 205 235 245 281

Fuente:

Figura 22 Matlab introduccion de valores
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[ Name =
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debuglog New to MATLAB? See resources for Getting Started. &2
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%] Equipo Palma de Acete_Tambar Clasificador de N.. Warning: The "ident" command is obsolete and may be removed in a future release of MATLAB. Use the "systemIdentification”

@ Estrategias_de Control.pdf
0 FORMATO TERMINACION DE MATERIAS.docx ¥
Details

command instead.
ctrlMsgUtils .warning | )

~ n ident |( e 44)
Workspace ® feo>
Name = Value
presion [656571 70707070 ...
temp1 [75757878757078 ..
temp2 [60G0GO 70707875 .
temp3 [60 6060 G0 60 7963 ..

Fuente:
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Después con el comando ident procedemos hallar la funcion de transferencia del sistema, y su

graficas respecto al dominio del tiempo.

Figura 23 Comando ident Matlab
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Mediante el programa Matlab se obtuvieron las siguientes graficas de presién de entrada y
temperatura de los radiadores del silo.
Funcidon de transferencia del silo

Parte superior.

1.065

TF1l = ——
1x10-%s+ 1

Figura 24 Grafica de TF1

Step Response

Time. x10°



59

Parte media

1.232

TF2 = —
10.05s +1

Figura 25 Grafica de TF2

Parte inferior

0.9074

TF3 = ———
6.675s + 1

Figura 26 Grafica de TF3
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Funcién de transferencia de la valvula servoaccionada
Como la dindmica de la valvula se va a determinar en una linealidad. La ecuacion de primer

orden que determina su funcionamiento es:

flujo entrada kv
flujo de salida Cts+1

Cdémo se va trabajar con:

Valvula cerrada  X=0-------- Cv (minimo)-------- Flujo(minimo)

Valvula abierta X=1-------- Cv(méximo)--------- Flujo(méaximo)

Se desprecia la dindmica de la valvula entonces se trabaja con su ganancia estatica Kv= 6
para un diametro de 17 y “Vélvula solenoides servoaccionadas 2/2 vias para vapor Tipo

EV225B”

SINTONIZACION DEL CONTROLADOR

Se realizara un estudio de la sintonizacidn para una posible implementacion de algunos de los
controles a mencionar, puesto que para este proyecto por recomendacion de la empresa se debe
tratar de trabajar con el control ON/OFF, cabe agregar que se enunciara las ventajas de este control
respecto a los otros, y también como posiblemente los otros influyan al proceso y como seria su

correcto funcionamiento.

Por medio de comando “pidtool(tf)” de Matlab se puede hacer una sintonizacién al controlador
y asi observar las constantes Kp, Ki, Kd que requiere el sistema. Con esto podemos elegir cual de
los tres controles se adapta mejor al proceso de secado del silo. A continuacion se muestran los

resultados.



61

Figura 27 Comando PIDTOOL
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Para TF1

Control Proporcional

Figura 28 Sintonizacién TF1 proporcional
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) Controller was re-tuned because controller type was changed. Controller Parameters: Kp = 1.919
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Control integral

Figura 29 Sintonizacién TF1 integral
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Control Pl (proporcional — integral)

Figura 30 Sintonizacidn TF1 proporcional — integral
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Z 06
g Kd n/a
<< i n/a
0.4
Performance and Robustness
Tuned
0.2
Rise time [8.09¢-07 seconds
Settling time |2.96e-06 seconds
Overshoot 138%
a | | | 1 | Peak 1.14
0 1 2 3 4 5 Gain margin Inf dB @ NaN rad/s
Time (seconds) Phase margin 60 deg @ 1.78e+06 rad/s
Closed-loop stability Stable

i) Controller wes re-tuned because contraller type was changed.
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Control PID (proporcional — integral — derivativo)

Figura 31 Sintonizacién TF1 proporcional — integral - derivativo

R ———— 2 [rmeols] =
=

E
H
=
= Step Plot: Reference tracking
- 12 T T T T T T 1
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08 Controller Parameters
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0.4 -
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02 T . !
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[Settling time 3.17e-06 seconds
Overshost 608%
® I I | | I I 1 Peak 1.06
0 05 1 15 2 25 3 35 Gain margin Inf dB @ Na rad/s
Time (seconds) Phase margin 73.8 deg @ 1.78e+06 rad/s
Closed-loop stability Stable

1) Controller was re-tuned because controller type was changed.

Para TF2

Control Proporcional

Figura 32 Sintonizaciéon TF2 proporcional

5 - | StepPlot: Referencetracking
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a
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Tuned response
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Ki n/a
Kd n/a
© 04— Lid n/a
=
=l
=4
£
< 03
Performance and Robustness
Tuned
02— Rise time 7.26 seconds
Settling time 12.9 seconds
Overshoot 0%
01 Peak 0671
Gain margin Inf dB @ Na rad/s
Phase margin 119 deg @ 0.177 rad/s
. | | | | Closed-loop stability stable
0 5 10 15 20
Time (seconds)
[T
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Control integral

Figura 33 Sintonizacién TF2 integral

“ | Step Plot: Reference tracking

| Data Browser

Step Plot: Reference tracking

Amplitude

Controller Parameters

i) Contraller wae ra-tinad harancs rantraller fune wae rhanned

Control PI (proporcional — integral)

60
Time (seconds)

Tuned
kp n/a
i 029363
Kd n/a
i n/a
Performance and
Tuned
Rise time 16.75 seconds
Settling time [73.9 seconds
Overshoot 425%
Peak 1.42
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s

Phase marain

Figura 34 Sintonizacién TF2 proporcional — integral

Step Plot: Reference tracking

179.2 den @ 0177 rad/s

| Data Browser

Step Plot: Reference tracking

08—

Amplitude
=3
-3
T

04 —

02

Controller Parameters

i) Controller was re-tuned because controller type was changed.

Time (seconds)

Tuned
ke 0.84599
i l0.25251
kd n/a
i n/a
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 814 seconds
Settling time [29.8 seconds
Overshoot 138%
Peak 114

50 |Gain margin Inf dB @ NaN rad/s

Phase margin 60 deg @ 0.177 rad/s
Closed-loop stability [Stable
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Control PID (proporcional — integral — derivativo)

Figura 35 Sintonizacién TF2 proporcional — integral - derivativo

5 | StepPlot: Reference tracking
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H
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= Step Plot: Reference tracking
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08— Controller Parameters
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‘i) Controller was re-tuned because controller tvoe was chanaed.

Para TF3

Control proporcional

Phase margin

73.8 deg @ 0.177 rad/s

Closed-loop stability

|Stable

Figura 36 Sintonizaciéon TF3 proporcional

5 - | Step Plot: Reference tracking
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Rise time 4.82 seconds
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2 2 4 & 8 10 12 14 | [Closed-loop stability Stable
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i) Controller was re-tuned because controller type was changed.

Controller Parameter
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Control integral

Figura 37 Sintonizacién TF3 integral

Step Plot: Reference tracking

| Data Brawser

15 T T T T

@
= Controller Parameters
a Tuned
5
< Kp n/a
Ki 0.60056
ozl Kd n/a
i n/a
Performance and
Tuned
o I I 1 1 1 Rise time 448 seconds
0 10 20 30 40 50 (Settling time 49,1 seconds
Time (seconds) Overshoot 425%
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Control PI (proporcional — integral)

Figura 38 Sintonizacién TF3 proporcional - integral

Step Plot: Reference tracking
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08|~ Controller Parameters
Tuned
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Settling time 19.8 seconds
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Closed-loop stability Stable

‘1) Contreller was re-tuned because controller tvoe was chanaed.



Control PID (Proporcional — Integral — Derivativo)

Plant:

({ Inspect

Figura 39 Sintonizacién TF3 proporcional — integral — derivativo

Type: PD -
TF3 =

Form: Parallel .
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Con los datos obtenidos se procede hacer un analisis de cada uno de ellos haciendo énfasis en

orden el control derivativo tendra una ganancia de cero en el control PID.

los sobre impulsos y las constantes de control, cabe agregar que como este es un sistema de primer

Este tipo de procesos no se puede permitir un cambio brusco de temperatura por un largo periodo

de tiempo, ya que esto ocasionard que la nuez o almendra se queme, se perderia ese producto

necesario en la elaboracién de aceite de almendra, al recibir este cambio abrupto de temperatura

por un largo periodo de tiempo podria aumentar la acidez en la almendra y asi perder calidad, se

dificultaria el tratar de romper la nuez para sacar la almendra. Esto no quiere decir que no se pueda

implementar un control integral, porque para este tipo de problema, lo que se necesitaria para que

funcionara es cambiar el set-point de manera que el sobre impulso no genere un abrupto de

temperatura y asi proteger a la nuez, ademas si se reduce el tiempo del sobre impulso la nuez no
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alcanzara a quemarse logrando asi funcione correctamente el proceso, y no afectar las siguientes

etapas.

El estudio de los tipos de control y la sintonizacion se tendran en cuenta si se llegard a
implementar este proceso en campo, esto con el fin de conocer al maximo los beneficios de este
tipo de controles mencionados, se seleccioné el control “PID” puesto que presenta mas beneficios
respecto a los otros controles, esto no quiere decir que los otros controles no puedan funcionar en

la automatizacion.

Dicho lo anteriormente, se procede a explicar como el control PID encaja perfectamente en este
tipo de procesos, empezando por la combinacion de los controles (proporcional — integral —
derivativo). Un beneficio de este tipo de control es el ajuste de cada variable del proceso de manera
individual, esto lo convierte en el control més preciso, cabe agregar que este tipo de control
generalmente es utilizado en procesos de menor tamafio y con sistemas sensibles a los cambios
abruptos de temperatura, esto no quiere decir que no se pueda implementar al proceso de secado
de los silos. Este control encaja perfectamente con nuestro proceso de secado, porqué mantendra

la humedad deseada durante todo el tiempo que dure el secado de la nuez.

El funcionamiento del control PID en este proceso sera de la siguiente manera si lo analizamos
detalladamente, empezando por su primera sigla “P” proporcional encargada de llevar a cero la
diferencia del set-point, sin poder alcanzar este objetivo puesto que entre mas se acerca a cero la
diferencia, mas se acerca a cero también la correccion aplicada, continuando con la segunda sigla
“I” integral es la que trata de resolver el error anterior, acumulando el resultado de “P” de tal manera

que lo pueda corregir llegando a excederse, esto quiere decir que si el silo estd a baja temperatura
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el control integral tratara de subir este nivel de temperatura, pero en vez de detener el calentamiento
cuando el objetivo es alcanzado, lo que logra es excederse del punto deseado. Es aqui donde actia
la tercera sigla “D” derivativo este trata de minimizar el exceso del control integral, tratando de

reducir la velocidad del factor de correccion, segun se llegue al set-point deseado.

Se logra concluir que el control que mejor se adapta a este proceso es el PID (proporcional —
integral — derivativo), dado a los beneficios que provee a este tipo de procesos, los cuales ya han

sido mencionados anteriormente.

SINTONIZACION POR EL METODO DE ZIEGLER-NICHOLS

Este método empirico nos permite ajustar o sintonizar un controlador PID sin necesidad de
conocer las ecuaciones de la planta. Nos permite definir los valores de las ganancias kp, ki y Kd de

un sistema realimentado a partir de un sistema de lazo abierto.

El método funciona de la siguiente manera aplicado a cualquiera de las tres funciones de
transferencia halladas anteriormente, para este ejemplo utilizaremos el TF2.

Primero se debe tener un diagrama de bloques del sistema completo.



Figura 40 Control en lazo cerrado del proceso
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Se remplaza el controlador PID por una sefial escalon de esta manera podremos graficas la sefial

de entrada de la valvula vs la sefial de salida del sensor.

Figura 41 Control en lazo abierto para el método ZIEGLER-NICHOLS

3 PID(s) P ]

= |
1.232
™ BN " T

valvula servoaccionada

OB E I Ee

silo de nuez

sensor

] 1005 + 0.385
s 5
>
(i
L
»

Scope




71

Figura 42 Graficas obtenidas por el método de ZIEGLER-NICHOLS

De esta manera obtenemos los valores de tiempo muerto y el tiempo de subida. Para hallar el t2
se traza una line tangente desde la parte inicial de la curva azul
Ti=(1.1-1)Sg=0.1 dx = (20 — 4)
T,=(1-0)Sg=1 dy = (100 - 0)

dx * T, 16 x 1
ko = = = 1.6
dy *T; 100=x0.1

Para un control proporcional

kp=1.6
Ki=0
kd =0

Para un control Pl
kp = 09ko = 1.44

0.27 x ko

Ki= = 4.32
Ty
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kd =0

Para un control PID

Se cambian un poco los datos dependiendo del control escogido y asi se llega al estandar deseado
por el disefiador del control.

Se repite el mismo método para TF1y TF2.

Después de realizar el estudio de los tipos de control para implementar en el disefio, se decidio
realizar el proyecto con el control todo o nada, dado que la implementacién de un control PID,
tanto en instrumentacion como en la elaboracién es méas costoso que la de un control ON/OFF, es
por esto que la empresa recomienda trabajar con el control mencionado, un ejemplo podria ser la
compra de las valvulas utilizadas, para el PID se necesita que el instrumento de una apertura
gradual, de forma que trabaje en ciertos porcentajes dependiendo de la orden del controlador, para
el control ON/OFF se necesita una valvula que solo abrird o cerrara, genera una forma mas simple
de control y bajos costos de instalacién, ademas su mantenimiento es facil. Este tipo de
instrumentos son econémicos con respecto al PID, pero aun asi ya contando con el estudio realizado

se puede llegar a pensar en un futuro la implementacién de este tipo de control PID.
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4.3 Definir los elementos de control, plc, el protocolo de comunicacién y scada requeridos

para el desarrollo del sistema supervisorio.

Vélvula servoaccionadas
Se selecciono esta valvula por su amplio rango de temperatura de trabajo, y por su resistencia a
la presidn.

“Valvulas solenoides servoaccionadas 2/2 vias para vapor Tipo EV225B”

Figura 43 Electrovalvula (datasheet del mismo)

Disefio especial para aplicaciones con vapor, 160 °C o 185 °C y Rango de caudal: 0.9 — 6.0
m3/h y Presién diferencial: 0.2 — 10 bar (2.9 - 145) psi y Temperatura del medio: 0 — 185 °C y
Temperatura ambiente: hasta 40 °C y Proteccion de la bobina: hasta IP65 y Conexiones roscadas:

G1/4-G1yDN6-DN 25
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Presién
diferencial,

in. - max. Codi de valvul bobi ctord
Cone- Mate- Tama- ml?ba:;ax Temperatura 199, cusTpa £ A acon na ,;ﬁ‘:nn;ta; 6:
xién rial fo del Valor del medio,
1SO dela orificio ky Bobina BQ, min. - max.
2281 junta [mm] [m*/h] 10W c.a. [°Cl 24V, 50 Hz 110V, 60 Hz 230V, 50 Hz 220V, 60 Hz
G1/2 10 22 032U380416 | 032U380420 | 032U380431 | 032U380429
G1/2 15 30 032U380516 | 032U380520 | 032U380531 | 032U380529

PTFE 0.2-10 0-185
G 3/4 20 50 032U380616 | 032U380620 | 032U380631 | 032U380629
G1 25 6.0 032U380716 | 032U380720 | 032U380731 | 032U380729
Tipo EV225B 6-25

Tiempo de apertura [ms]™

0.2 s, max.

Tiempo de cierre [ms]"

02 s, max.

Los tiempos son indicativos. Los tiempos exactos dependeran de las condiciones de presion

Instalacion

Se recomienda en sistema solenoide vertical

Presion de prueba max.

25 bar

Temperatura ambiente

40 °C, max. (con medio a 185 °C)

Viscosidad

50 cSt, max.

Materiales

Cuerpo de la valvula

Laton resistente a la desgalva-
nizacion

Armadura/tope de la armadura

Acero inoxidable

Mo mat. 1.4105/AI51 430FR

Muelle

Acero inoxidable

N2 mat. 1.4306/A151 3041

Tubo de la armadura

Acero inoxidable

N2 mat. 1.4310/A151 301

Diafragma

PTFE

Disco de la valvula

PTFE

Asiento de la valvula

Acero inoxidable

Sellos externos

Junta torica: AFLAS

PLC S7-1500

Figura 44 Plc S7-1500




Figura 45 Tablero de conexiones del proceso al PLC
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Figura 46 Topologia del proceso
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Figura 47 Disefio de la conexidn de tuberias y cuarto de control al proceso

MEDICION TEMPERATURA SILOS

TUBERIA VAPOR 2°

% VALVULA 2°

T T
E’?#’J“&WMSEWDWOW&SV v&wus:nmcclomasv%‘i#h X

SILO DE NUEZ No. 2 SILO DE NUEZ N, 1 SILO DE ALMENDRA 1 SILO DE ALMENDRA 2

CABLE APANTALLADO 2X18 AWG
IMC 1 -104"

CABLE ENCAUCHETADO 4X18 AWG CABLE ENCAUCHETADD 4X16 AWG

CUARTO DE CONTROL Y MONITORED

Comunicacion PROFINET

Se comunicd la periferia descentralizada por medio de PROFINET PN/EI se utiliz6 el plc S7-
1500 con una periferia echa con médulos ET200 SP, el médulo principal de comunicacién CPU
(6ES7 155-6 AU00-0BNO) aparte de esto 3 mddulos de entradas anal6gicas (6ES7 134-6HDO00-
OBA1)y 5 de salidas digitales (6ES7 132-6BF00-0BAO0) para cada médulo se utiliza la misma base

Ref: (6ES7 193-6BP00-0BAO0) a las 9 PT100 de (4 a 20)mA.



Figura 48 CPU del plc S7-1500

Referencia
B6ES7515-2AM00-0ABO
Vista del médulo
La figura siguiente muestra la CPU 1515-2 PN.
Figura 2-1 CPU 1515-2 PN
Figura 49 Modulo de la interfaz
Hoja de datos 6ES7155-6AU00-0BNO

*** Repuesto *** SIMATIC ET 200SP, Médulo de interfaz PROFINET
IM 155-6PN estandar, max. 32 médulos de periferia, incl. médulo de
servidor

77
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Figura 50 Modulo de salidas digitales

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7132-6BF00-0BAO

*** Repuesto *** SIMATIC ET 200SP, médulo de salida digital DQ 8x
24VDC/0,5 A estandar, adecuado para tipo de BU A0, codigo de
color CC02, diagnéstico de médulo

Figura 51 Mddulo de entradas analdgicas

SIEMENS

Data sheet 6ES7134-6HD00-0BA1

*** Spare part *** SIMATIC ET 200SP, analog input module, Al 4XU/I
2-wire Standard, suitable for BU type A0, A1, Color code CC03,
Module diagnostics, 16 bit, +/-0.3%
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Figura 52 Base principal para los mddulos E/S

SIEMENS

Data sheet 6ES7193-6BP00-0BAO

SIMATIC ET 200SP, BaseUnit BU15-P16+A0+2B, BU type A0,
Push-in terminals, without AUX terminals, bridged to the left, WxH:
15x 117 mm

PARA LA PROGRAMACION DEL PLC SE UTILIZO EL TIA PORTAL V15
Primero se crea un proyecto nuevo, se le otorga un nombre.

Figura 53 Creacién de un proyecto en TIA PORTAL

Totally Integrated Automation

Iniciar - Abrir proyecto

Ultimos proyectos utilizados

@ Abrir proyecto existente

Proyecto Ruta Ultima modificacion
@ Crear proyecto I proyecto final ufps-palnorte.ap15 E:\DocumentoslAutomationlproyecto finel ufps-painorte 191102020 17:02:02
@ Migrar proyecto

.

@ Welcome Tour

o < ] >

[) Activar comprobacién de integridad bésica

Examinar Eliminar Abrir

» Vista del proyecto
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Se agregan los dispositivos del proceso que se mencionaron anterior mente “plc, modulos,

pantalla WINcc RT (Professional)”.

Figura 54 Dispositivos agregados a la periferia

|5 Conectarenred 1§ Conexiones |Conewcn i +| L) Releciones §' T o ]}: OF
PLC Y 10-Device_1 PC-System_2
CPU 1515-2 PN IM 155-6 PN ST SIMATIC PC Stat...

Ac)

Se procede a comunicar los tres dispositivos por medio de la comunicacion PROFINET.

Figura 55 Conexion PROFINET

JA Siemens - E:\Documentos\Automation\proyecto final ufps-palnortel\proyecto final ufps-palnorte

Proyecto Edicion Ver Insertar Online Opci H b Ve Ayuda
4 "% ) Guardarproyecto 23 X = = X s (=: 5 M5 B [ ¥ Establecer conexion online &¥ Deshacer conexi

» proyecto final ufps-palnorte » Dispositivos y redes

| 5% Conectarenred §§ Conexiones |Conexion HM [#] I} Relaciones [ 93 i :E[ JOR 2
s
PLC 1 10-Device_1 PC-System_2
CPU 1515-2PN IM 155-6 FN ST SIMATIC PC Stat...
| ~
i ¥
-------------- HMI_CONEXION_2 o
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4.4 Desarrollar la programacion del plc y la interfaz grafica requerida.

Se hace un BLOQUE DE FUNCION para cada sensor esto con el fin de CONVERTIR la
sefial de transductor que viene de forma entera a real. Después se NORMALIZA la sefial real con
el fin de que cumpla un rango especifico de datos en el plc, esto junto con el ESCALAMIENTO
(amplifica la sefial) entregan al final del bloque la temperatura en grados °C (centigrados) para asi

facilitar tanto el control como la visualizacién en la interfaz.

Figura 56 Bloque de funcién en TIA PORTAL

T Siemens - E:\Documentos\Automationiproyecto final ufps-palnortelproyecto final ufps-palnorte
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2 W Guerdarpoyeco B0 X 15 5 X D2 2 5 MG B QY establecer conexion online ¥ Deshacer conexion anline | iy [ I 3| | W PORTAL
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Dispositivos | Vista topolégica |dh Vista de redes |[JY Vista de dispositivos || Opciones (9]
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i
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Figura 57 Programacion del bloque de funcién

jemens - £:\Documentos\Automationiproyecto final ufps-palnortelproyecto final ufps-palnorte X
I 5 tegr: tom
Proyecto  Edicién  Ver Insenar Online Opciones  Heramientas Ventans  Ayuda - Totally Integrated Automation
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Figura 58 Bloques de funciones necesarios para el proceso
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Se procede a programar el ladder enel MAIN (OB1) con los bloques de funciones anteriormente
mencionados, se toma el valor de la temperatura de cada bloque de funcidn y se utiliza para generar
dos condiciones una para cuando la temperatura es mayor o igual que el valor requerido maximo y
otro para cuando es menor igual a un valor bajo de temperatura permitido. Esto con el fin de que
en cada punto del silo haya un control de temperatura, por que como se menciond antes en el silo
se manejan diferentes temperaturas en la parte superior “80 °C” Parte media “60 °C” y la parte baja
“40 °C” para la almendra cambia ha parte superior “70 °C” parte media “50 °C” y parte baja “25
°C” Junto con estos su respectiva alarma de temperatura alta y temperatura baja. Cada sensor debe

tener un control puesto que la temperatura requerida en cada parte del silo es diferente.

Figura 59 Main (OB1) del proceso
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Figura 60 Temperatura real del proceso en Celsius
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Figura 61 Ladder para el control de las valvulas y las alarmas
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Figura 62 Ladder para el control de las valvulas y las alarmas
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La interfaz cuenta con tres silos dos de nuez y uno de almendra donde se muestra la temperatura

de cada uno de ellos (parte superior, parte media, parte inferior) posicionados junto a los radiadores.

Figura 63 Crear la interfaz TIA PORTAL
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Figura 64 Interfaz de los silos
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4.5 Establecer presupuesto de la implementacion del proyecto.
Plc S7-1500 la empresa ya posee uno entonces no es necesario saber el valor de este articulo.
Valvula servoaccionada.........cooveiviriiieininiininerevesinseessssasssnsssssssassassenneess 240.000 $
o 11 RPN % A1 |1 | I
TIA PORTAL la empresa posee el programa con su respectiva licencia legal no es necesario el
costo
Moédulos de entradas analogas... ... .o veeveiuinitieiuinienaiecireieienensae e snenenenens 672.963,43 $
Modulo de salidas digitales... ..o ceevir vt iiiiinnieniionstinnrenisonssonronnsscnesnssoncesnsssess 251,240 §
Base principal para los modulos E/S......ccouiiiiiiitiiiiiiiiiiiiiiiriiesiiiseesnssaneessenses 33.517 §
Cable encauchetado de 4Xx16 AW G X IELI0S.c.eeceeeen e neeeencaresececeneeneescnnceneases 3.035 8

Los precios de toda la instrumentacion se encuentran en el anexo 6.
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5. Conclusiones

Teniendo en cuenta como esté el proceso actualmente del secado en los silos se puede idear una
manera mas eficaz que pueda mejorar esta parte del proceso de secado de la nuez y almendra, como
paso siguiente se busca el control que mejor se posicionara para este tipo de procesos, al tener
muchas alternativas se optd por una que es muy utilizada y que busca la comodidad, tanto en
facilidad de realizacion como en costos de implementacién, el proyecto ademas de eso tiene un
nivel de exactitud permisible para este tipo de procesos, este tipo de control encaja bien en el
proceso ya que al ser de temperatura su rango de trabajo en tiempo es amplio y no es tan preciso,
ademas el silo mantiene la temperatura debido a su forma y el material con el que esta echo. Es por
esto que el control ON/OFF ensambla bien en el &mbito del proyecto, cabe agregar que un control

PID podria realizar el trabajo de una mejor manera si se llegara a implementar en un futuro.

Para una mayor interpretacion del proceso se manejara una interfaz la cual mantendra alerta al
operario del cuarto de control, sobre fallas o abruptos en la temperatura como lo son temperaturas
bajas y altas dentro del silo, se establece una buena interpretacién a la hora de analizar la interfaz,
el programa TIA PORTAL presenta las mejores opciones en cuanto a programacién de este tipo

de PLCs y procesos en plantas.



6. Presupuesto

Tabla 3 Presupuesto global del trabajo dirigido

PRESUPUESTO GLOBAL DEL TRABAJO DE GRADO

RUBROS FUENTE DE FINANCIACION TOTAL
Estudiante UFPS Externa
Gastos Personales $ 1°.000.000 | $ $ $
Materiales y Suministros $ 500.000| $ $ $
Descripcion de equipos. $ 5°000.000 | $ 0 $ $
Total $ 6°500.000 $ 0 $ $ 6°500.000
Tabla 4: Gastos personales
DESCRIPCION DE LOS GASTOS PERSONALES
RUBROS FUENTE DE FINANCIACION TOTAL
Estudiante UFPS| Externa
Transporte | $ 900.000 $ $ $
Total $ 900.000 $ $ $| 900.000
Tabla 5: Materiales, Suministros y servicios
DESCRIPCION DE MATERIALES, SUMINISTROS Y SERVICIOS
RUBROS FUENTE DE FINANCIACION TOTAL
Estudiante UFPS Externa
Impresiones $ 100.000| $ $
Carpetas y empastado $ 40.000| $ $
de documentos.
Materiales para la
presentacion de
documentos.
Servicio de internet. $ 800.000| $ $
Total $ 940.000| $ $ 940.000

89



Tabla 6: Descripcidn de equipos

90

DESCRIPCION DE EQUIPOS

RUBROS FUENTE DE FINANCIACION TOTAL
Estudiante UFPS | Externa
2 computadores personales, con las siguientes $| 2°000.000 | $ $ $
caracteristicas:

Windows 10, Procesador Intel Core 15, 5GB RAM,

500 GB, Quemador DVD, Puerto HDM1 y USB.
Windows 10, procesador Intel Core 15, 8GB RAM, 1

TERA, quemador DVD, puerto HDM1 y USB.

Total $| 2°000.000 $| O $ $| 2°000.000
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