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Resumen

La fabricacion de soluciones quimicas requiere un control preciso en las variables
involucradas dentro del proceso. Por ello, el presente proyecto se enfoca en el disefio de la
automatizacion del sistema manual utilizado en la produccién de hidréxido de amonio mediante el
control de actuadores y monitoreo de sensores. De esta manera, es posible tener una respuesta
rapida a anomalias de las variables criticas lo que contribuye en la consistencia de la calidad del
producto, aumenta la seguridad y modularidad del sistema. Para ello se desarrollé un esquema
integrado por un controlador I6gico programable que contiene el algoritmo que maneja las etapas
del proceso en funcion a la temperatura, presion y datos de produccién. Asimismo, se selecciono
los actuadores y sensores mas apropiados considerando seguridad, costo y normativa ATEX segln
se necesitase. A través de la simulacién del algoritmo, se verificé el control de los actuadores segin
las variables clave, asegurando su desempefio en distintos escenarios. Como resultado, los
electronicos seleccionados y el algoritmo desarrollado gestionan la inyeccion de insumos,
estabilizando el sistema ante desviaciones de temperatura y presion, lo que contribuye a la
consistencia de la calidad del producto y la seguridad tanto del sistema como del personal de planta.
También se disefi6 una interfaz intuitiva para la configuracion y monitoreo del sistema.

Palabras Clave: Controlador l6gico programable, hidroxido de amonio, control,

temperatura.



Abstract

The manufacturing of chemical solutions requires precise control of the variables involved
in the process. Therefore, this project focuses on the design of the automation of the manual system
used in the production of ammonium hydroxide through the control of actuators and monitoring of
sensors. In this way, it is possible to quickly respond to anomalies in critical variables, which
contributes to the consistency of the product quality, while increasing the safety and modularity of
the system. To achieve this, an integrated framework was developed, consisting of a programmable
logic controller that contains the algorithm managing the process stages based on temperature,
pressure, and production data. The most suitable actuators and sensors were also selected,
considering safety, cost, and ATEX regulations as needed. Through algorithm simulation, the
control of the actuators was verified according to the key variables, ensuring their performance in
different scenarios. As a result, the selected electronics and the developed algorithm manage the
injection of inputs, stabilizing the system against temperature and pressure deviations, which
contributes to the consistency of product quality and the safety of both the system and plant
personnel. An intuitive interface was also designed for system configuration and monitoring.

Keywords: Programmable logic controller, ammonium hydroxide, control, temperature.



indice general

RESUMEBN ... h e bt bt bbb b e b et I
ADSEFACT ...t b et I
TNAICE GENETAL ...ttt ee sttt n et en et n et n ettt n e 11
ADTEVIALUIAS ...ttt bbb bbb bkt n bbb nn e VI
ST 1] 0] [0 1 - USSR VII
INAICE T8 FIGUIAS .......cvoeceeeee ettt ettt n e VIII
INAICE DB TADIAS ........ceeeececee ettt X
TNAICE A8 PIANOS.........veevvrceeieeee ettt ettt n st en s es et an s XI
(OF: o] 1 (1] [0 01 AR SRR 1
11 INEFOAUCCION ...ttt 2

1.2 DescripCion del ProbIEMA ...........coiveii i 3

1.3 Justificacion del problema............oov i 4

14 (0] 0] 13 LYo L ST PRUTPPUPTPP PRSI 5
14.1 ODJELIVO GENETAL ..o s 5

1.4.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS .. .cueitiiiicieite et 6

15 IMIAICO TEOTICO ...ttt ettt bbbttt b et b b ene e 6
151 HidroXido de amONI0.........coveiiiiiiieiieees e 6

152 Produccion de hidroXido @mONICO............coviireriiiii e 7

153 ALMOSTEraS EXPIOSIVAS.......ccvveiiirieiieeie et e et e e e e nre e 9



154
Capitulo 2
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.7.1
2.1.2
2.7.3
2.74
2.71.5
2.7.6
2.8
28.1
2.8.2
2.8.3

Capitulo 3

EStado del @rte ........oo e e 11
....................................................................................................................................... 12
Ly o o o] [o o | - USSP 13
Definicion de reqUErMIENTOS. ........ccviiiieieiieceeie e 13
Alternativas de SOIUCION...........ccvcieieice e are s 14
SelecCion de SOIUCION.........cccveeeeeee e 15
ProCESO A8 TISEM0. ... eveeveeiieiiie ettt sttt s e st besreesreeaeaneens 19
Diagrama de arquitectura del SIStEMA..........cccocviiiiiiieiie e 21
DiSEM0 BIECIIONICO ...ttt beere s 23
Seleccion de CONLIOIAAON ........cveviiiiiiicc e 23
SeleCCiON de HMI . ....oouiiiie s 26
SelecCion de FIUJOMELIOS ........cviiiiiieic e 29
SelecCion de VAIVUIAS ..........coveieiiiieicce e 32
Seleccion de elementos adiCioNAlES...........ccveveierierere i 36
Dimensionamiento de SUMINIStro de energia.........ccocvvevierveiesieerierenesese e 38
DISEN0 A& CONIOL ... et 40
Definicion l16gica del programa...........ccoceeeveieiieieeie s 41
Programacion del PLC .......ccooiiie et 48
Disefio Interfaz Hombre — MAQUINA.........cccoeviiieiieieiiece e 48
....................................................................................................................................... 50



3.1 ReSUItAdOS Y @NANISIS........ccveiieiiccceece et 51

3.2 DISEA0 CIECIIONICO ...ttt 51

33 DISEA0 A8 CONIOL ...t 54
331 Prueba de la interfaz de USUArio...........ccccoviireiiiiieicc e 54

3.3.2 Simulacion de la 16gica de CONLrOl ..o 62

3.4 ANALISIS 08 COSLOS. ... eeueteieiieiiiie ettt sttt sttt st seeene 66
(0T o1 (1] [0 1 TSROSO 69
35 Conclusiones y reCOMENdaCIONES ..........ccivieiiieiieeiie et 70
3.5.1 CONCIUSIONES. ...ttt bbbt b e 70

3.5.2 RECOMENUACIONES ...ttt ettt 71
RETEIENCIAS ...t b bbbt b et e 72

AAPBNTICES ...t bbbt E bbbt E bRttt st nae bt 77



%

°C

Al
AO
DI
DO
ESPOL
HMI
1/0
Kg
P&ID
PLC
PPM
Psi

RTD

Abreviaturas

Abreviatura de porcentaje, utilizado para representar proporciones.
Grados centigrados

Entrada analdgica

Salida anal6gica

Entrada digital

Salida digital

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Interfaz Humano-Maquina

Entradas y salidas

Abreviatura de kilogramo, unidad de medida de masa

Piping and Instrumentation Diagram (Diagrama de tuberias e instrumentacion)
Controlador I6gico programable

Particulas por millon

Libras por pulgada cuadrada

Resistencia variante por temperatura

Vi



AC

DC

FI

FT

mA

N.C.

N.O.

TP

TT

ucC

VAC

VDC

Wi

Simbologia

Indica “a”, por ejemplo 120 VAC @ 60 Hz
Amperio

Corriente alterna

Corriente directa

Indicador de flujo

Transmisor o medidor de flujo.

Luz piloto

Indicador de presion

Indicador de temperatura

Relé

Miliamperio

Normalmente cerrado (Normally Closed)
Normalmente abierto (Normally Open)
Pulsador

Transmisor de presion

Transmisor de temperatura

Unidad de control

Voltios

Voltios en corriente alterna

Voltios en corriente continua

Indicador de peso (balanza)

Vil



VIl

indice de figuras
Figura 1.1 P&ID del sistema de produccion de hidréxido de amonio (original) ..........c.ccoc.v..... 8
Figura 1.2 Clasificacion de zonas segln la NOorma ATEX .......ccoceieieieneieseeieeeiese e 10
Figura 2.1 ProCes0 € QISEM0 ........eiiuieieiie ettt sttt e nee e sre e enee 19
Figura 2.2 Diagrama de arquitectura del SIStemMa ...........cocveiiiiiiieiiee e 22
Figura 2.3 Diagrama de flujo de la programacion - Principal...........ccccocviviiiiiinienennne e 41
Figura 2.4 Diagrama de flujo de la programacion — Modo automatiCo..........c.cceevvrvrerincrennne. 42
Figura 2.5 Diagrama de flujo de la programacion — Ingreso parametros ..........c.ccoceeeeereeerennne 44
Figura 2.6 Diagrama de flujo de la programacion — INgreso agua..........ccccoeeeereeiencneenieenieneenes 45
Figura 2.7 Diagrama de flujo de la programacion — Inyeccion de amoniaco ...........ccoceevveruenenne. 46
Figura 2.8 Diagrama de flujo de la programacion — Inyeccion de amoniaco ..........c.cccceevrerienenne. 47
Figura 2.9 Diagrama de flujo de la programacion — PAUSA. ............cocevrerernieneneiese e 48
Figura3.1 Diagrama P&ID — sistema automatizado (SENSOIES) ........coerverierireeieeienienie e 52
Figura 3.2 Diagrama P&ID — sistema automatizado (aCtuadores) ............ccovveeeeieenieneneneniennns 53
Figura 3.3 Interfaz grafica — Pantalla de INICI0.........c.cooeiiiiiiiice s 55
Figura 3.4 Interfaz grafica — Pantalla de ProCes0 ...........cooeiiieieereneise e s 56
Figura 3.5 Interfaz grafica — Pantalla modo manual............cccooeiiiiiiiiiennienee e 57
Figura 3.6 Interfaz grafica — Pantalla modo automatiCo............cccevvveevieie s, 58
Figura 3.7 Interfaz grafica — Pantalla tendencias............cccevveieiieiiiie s 59
Figura 3.8 Interfaz grafica — Pantalla inStrUCCIONES ...........cocveieiieiicie e 60
Figura 3.9 Interfaz grafica — Pantalla informacion de proyecto .........ccccccvvveveiieiiesvsieseeseenns 61
Figura 3.10 Simulacion del controlador — Comprobacion modo manual.............ccceeveeeiiveieennnns 62

Figura 3.11 Simulacion del controlador — Inyeccion de agua en modo automatico ..................... 63



Figura 3.12 Simulacion del controlador — Inyeccion de amoniaco en modo automatico.............. 64
Figura 3.13 Simulacion del controlador — Alarma por temperatura alta en modo automatico ....64
Figura 3.14 Simulacion del controlador — Alarma por presién alta en modo automatico............ 65

Figura 4.1 Simulacion del controlador — Sistema en espera para despacho modo automatico...66



Indice de tablas
Tabla 2.1 Criterios de evaluacion para las alternativas de solucion ............c.cccceveeveiiece e, 16
Tabla 2.2 Matriz de decision para las alternativas de SOIUCION ...........ccccevviiviieierenene e 18
Tabla 2.3 Comparacion técnica de controladores de diferentes gamas, marca SIEMENS........... 24
Tabla 2.4 Criterios de seleccion para coNtroladores............cooveereieieieiisese e 25
Tabla 2.5 Matriz de decision para la seleccion de controladores ............cccoceevvevecviecicce e, 26
Tabla 2.6 Comparacion técnica de HMI de diferentes gamas, marca SIEMENS .............cccccoe... 27
Tabla 2.7 Criterios de seleccion para HMI...........ccooiiiiiiiiiee e 28
Tabla 2.8 Matriz de decision para la seleccion de HMI ...........cccoooviiiiiiccieccc e 28
Tabla 2.9 Criterios de seleccion para fluJOMetroS ..........ccovviieriiiiiesee e 31
Tabla 2.10 Matriz de decision para la seleccion de fluJOmMEtros...........ccoveveiirieniieininesceas 32
Tabla 2.11 Criterios de seleccion para valvulas actuadas ............cccoceeeveiiieiieiieiesese e 35
Tabla 2.12 Matriz de decisién para la seleccion de valvulas actuadas............ccccevevereieieinnnns 36
Tabla 2.13 Equipos adicionales utilizados por el SISLEMA ..........cceveiierriiereiie e 37
Tabla 2.14 Tabla de consumos de corriente de equipos @ 24 VDC .........ccocvvvvininieieneneneseeins 39
Tabla 2.15 Tabla de consumos de corriente de equipos @ 120 VAC.........cccooviiiiiieienene s 40
Tabla 3.1 COStOS A8 MALEITAIES.........ecieiireiieie ettt e e sae e e nnee e 67

TaDIA 3.2 COSEOS INUITECTOS. ... ettt e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeens 68



INDICE DE PLANOS

PLANO 1 Alimentacion
PLANO 2 Entradas PLC
PLANO 3 Entradas analogicas
PLANO 4 Salidas PLC
PLANO 5 Transmisores
PLANO 6 Relés y sefializacion

PLANO 7 Medidores de flujo

Xl



Capitulo 1



1.1 Introduccion

La evolucién de diversos productos como farmacéuticos, polimeros, agroquimicos y
materiales especializados ha sido notablemente impulsada por la industria quimica, que emplea
complejos procesos para convertir materias primas en productos de alto valor afiadido. Dicha
industria, esencial en la cadena de suministro para sectores como la manufactura, la energia y la
agricultura, juega un papel importante en la promocién de la innovacion tecnoldgica y el
crecimiento econdmico, fomentando el desarrollo de areas estratégicas [1]. Especificamente en
Ecuador, este sector generd ventas por $1.577,3 millones de dolares en 2020, con el 16,6%
provenientes de la fabricacién de productos como desinfectantes, reactivos de laboratorio y
productos de limpieza derivados del hidroxido de amonio, utilizado en aplicaciones industriales y
alimentarias [2]. Dentro de este contexto, el hidroxido de amonio se consolida como un insumo
versatil y de gran alcance cuyas propiedades lo posicionan como un componente esencial en usos
farmacéuticos, de limpieza y agricolas [3], contribuyendo significativamente en el desarrollo
econdmico del pais.

Tradicionalmente, la mayoria de los procesos se han llevado a cabo de manera manual,
confiando en la habilidad y precision de los operadores para cumplir con las especificaciones
técnicas de los productos. No obstante, esta dependencia introduce riesgos de inconsistencias y
errores que pueden comprometer la calidad del insumo final y la estabilidad del procedimiento [4].

Por ejemplo, en una planta de fertilizantes de la empresa Terra, dedicada a la produccion
de nitrato de amonio (NA), el control del pH y la prevencion de la formacion de burbujas mediante
inyectores de vapor se gestionaban a través de la supervision manual de los operarios. Durante un
apagado programado, no se efectud una vigilancia adecuada de las condiciones criticas, como la

baja densidad y el pH, que incrementan la sensibilidad del NA a la detonacion. Como consecuencia,



se produjo una explosion que dejé cuatro personas fallecidas y dieciocho heridas. De forma
analoga, el control manual de los componentes puede afectar el proceso, como se ejemplifica en
[5], donde una fuga de 260,000 galones de gasolina provocé un incendio, debido a un error en la
secuencia de activacion de las valvulas por parte del operador en la transicion del llenado a descarga
del tanque.

Por lo tanto, se resalta la necesidad de un monitoreo continuo de las condiciones en la
fabricacién de sustancias que involucren el uso de amoniaco y un control preciso de los actuadores

en los procesos industriales.
1.2 Descripcion del problema

La fabricacion de compuestos quimicos exige un riguroso control sobre las variables fisicas
implicadas, debido a que fluctuaciones menores pueden modificar las propiedades del producto
terminado, afectando su calidad y aplicabilidad [6]. En particular, la produccién de hidroxido de
amonio (descrita en detalle en la Seccion 1.5.2), llevada a cabo por una empresa lider en la
prestacion de servicios para la industria de fluidos, se encuentra intrinsecamente condicionada al
control estricto de variables como la temperaturay presion. Especificamente, la temperatura influye
directamente en la solubilidad del compuesto, lo que puede limitar la correcta ejecucion de la
sintesis quimica, incrementar los niveles de desperdicio y, en consecuencia, generar una
concentracion de amonio en el producto final que no cumple con los requerimientos especificados
en la orden solicitada.

En este escenario, se presentan dificultades operacionales dado que la variabilidad en la
concentracion de amonio, que define la calidad de la sustancia final, esta vinculada en la habilidad
y experiencia del personal operativo para regular las valvulas manualmente que ajustan la

dosificacion de reactivos. Como consecuencia, ocurren paros de produccion asociados a



desviaciones de temperatura, extendiendo el tiempo de produccién de 10 a 11 horas. Asimismo, se
suelen registrar dos paros por sobrepresion, implementados con el fin de proteger la integridad
estructural del tanque.

Por otro lado, considerando la naturaleza peligrosa de estas sustancias, la exposicion tanto
directa como prolongada de los operarios requiere de medidas especializadas para mitigar efectos
adversos en su salud y garantizar la seguridad en el entorno laboral [7]. Especificamente, tener
contacto con el hidroxido amonico provoca irritacion las vias respiratorias y quemaduras, por lo

que es necesario utilizar equipos de proteccion para su gestion [8].
1.3 Justificacion del problema

En la actualidad, las industrias deben alinearse con las exigencias de sostenibilidad y
responsabilidad ambiental, especialmente aquellas del sector quimico, ya que manejan insumos
peligrosos y contaminantes. Eticas como la reduccion y uso eficiente de materias primas,
implementacion de estrategias responsables y la evaluacion empresarial mas alla de una perspectiva
ambiental [9] y se alinean con el ODS 12 que busca garantizar modalidades de consumo y
produccion sostenibles. En Ecuador, el marco legal promueve la sostenibilidad y el uso responsable
de los recursos naturales y sustancias peligrosas, destacandose el Cédigo Organico del Ambiente,
donde el articulo 9 establece la responsabilidad integral en el manejo adecuado de productos
toxicos o peligrosos a lo largo de todo su ciclo de vida, abarcando desde su transporte y
almacenamiento hasta su disposicion final, garantizando que no generen riesgos para el ambiente
ni para la salud. Complementariamente, el articulo 245 refuerza esta normativa al exigir a las
personas naturales y juridicas la prevencion de la contaminacion, la minimizacién de
contaminantes y la reduccion al maximo de emisiones dafiinas, promoviendo la adopcion de

tecnologias limpias y el desarrollo de sistemas que optimicen el uso eficiente de materiales. Estas



disposiciones consolidan un enfoque integral hacia la sostenibilidad y la proteccion ambiental en
todas las actividades productivas [10].

En el caso del hidréxido amonico, sus vapores reaccionan con éxidos de nitrogeno y azufre
presentes en la atmosfera formando particulas finas (PM2.5) [3], las cuales representan un riesgo
significativo para la salud humana y el medio ambiente. Ademas, cuando su disolucion en agua
excede ciertos limites de temperatura, se libera amoniaco anhidro como subproducto, el cual afiade
una carga adicional de contaminantes al aire y agua, agravando estos efectos negativos [11].

Finalmente, el proyecto debe tener la capacidad de parametrizar el sistema para diversas
aplicaciones quimicas, especialmente en la etapa de absorcion o disolucion en agua, ampliando
significativamente la flexibilidad del proceso y permitiendo adaptarse rapidamente a diferentes
demandas del mercado lo que implica beneficios financieros y operativos. Asimismo, esta
estrategia promueve la innovacion y representa un paso a la modernizacién industrial del pais,
incluso con sistemas relativamente sencillos, pero de precisién esencial. Esto contribuye al
cumplimiento del ODS 9, que incentiva la innovacion y el desarrollo de infraestructuras

tecnoldgicas.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Diseiar la modernizacion de un sistema de control de valvulas utilizado en la produccién
de hidréxido amdnico, automatizando el accionamiento de los actuadores segun condiciones de

operacion definidas por el personal de planta.



1.4.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar un algoritmo enfocado en la etapa de dilucién de la sustancia quimica en funcion
de un rango de temperatura con el propésito de parametrizar las variables claves en la
produccion.

2. Simular el controlador logico para verificar el correcto funcionamiento de la secuencia
programada y consideraciones necesarias.

3. Determinar los equipos y su costo para la modernizacion de un sistema de control manual de
valvulas a uno automatizado, considerando la disponibilidad y facilidad de adquisicion por

parte de la empresa.
1.5 Marco tedrico
1.5.1 Hidroxido de amonio

El hidréxido de amonio (NH4OH) es un compuesto inorganico que se presenta como un
liquido incoloro con un olor penetrante caracteristico del amoniaco. En cuanto a sus propiedades
[11], posee una densidad de 0.9 g/cm y un punto de ebullicion de 33 °C que evidencia su volatilidad.
Ademas, clasifica como una base de naturaleza alcalina, debido que su nivel de pH comprende
entre el rango de 10 - 11.

En la formulacion quimica del licor de amoniaco mostrada en la ecuacion (0.1), se establece
un equilibrio quimico entre los iones amonio (NH4") y los iones hidroxido (OH"), generado por la
disolucién del amoniaco gaseoso (NHs) en agua (H20), lo que produce una reaccion exotérmica
[12]. Durante este proceso, es importante controlar la temperatura, dado que existe una relacién
inversa con la solubilidad del amoniaco en agua, lo que influye en eficiencia de la produccién.

NH; + H,0 o NH,' + OH" (0.1)



Con respecto a su aplicabilidad [3], participa en diversos sectores dado a sus distintas
propiedades. En cuento a la industria manufacturera, su capacidad para eliminar grasa y manchas,
derivada de su naturaleza alcalina, lo convierte en un componente clave en la fabricacion de
productos de limpieza destinados tanto a aplicaciones domésticas como industriales.
Especificamente en el sector textil, se utiliza como agente limpiador para la remocién de tintes
residuales durante la fase de preparacion de telas, proceso previo al tefiido. Por otro lado, en la
produccion de medicamentos, cumple funciones clave como ajustador de pH, agente amortiguador
y solubilizante, lo que mejora tanto la solubilidad como la biodisponibilidad de los farmacos.
Ademas, se utiliza en la sintesis de ingredientes farmacéuticos activos (APIs) dada a su selectividad
para reaccionar con ciertos compuestos; asimismo, se emplea en la produccion de vacunas, donde
inhibe la activacion de virus y bacteria. En la industria agricola, su aplicacion abarca el uso como
fertilizante liquido, favoreciendo el desarrollo saludable de los cultivos; formulacion de herbicidas,
fungicidas y pesticidas, ayudando a controlar los factores adversos que pueden poner en riesgo su

crecimiento.
1.5.2 Produccion de hidréoxido aménico

La produccion de hidréxido amoénico, detallada en la Figura 0.1, se lleva a cabo en el reactor
K1 mediante la disolucion de agua y amoniaco, almacenados respectivamente en los depésitos K2
y K3. En este proceso, las cantidades de los materiales se determinan segun el volumen total
requerido y la concentracion especifica del producto final. Por otro lado, el transporte de los
insumos se basa en el principio de presion diferencial, un concepto fundamental en mecanica de
fluidos que establece que un fluido se desplaza de una regién de mayor a menor presion, utilizando

equipos adicionales o adecuaciones en el sistema [13].



Figura 0.1

P&ID del sistema de produccién de hidroxido de amonio (original)
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El procedimiento para la fabricacion de hidroxido de amonio, llevado a cabo manualmente

por los operadores, consta de diversas etapas, que se detallan a continuacion:

Carga de agua: En la primera etapa, el agua almacenada en el tanque K2 es transportada al
reactor K1 utilizando una bomba que genera un diferencial de presion entre la succién y la
descarga. Con la apertura de la valvula V002, el agua fluye al reactor hasta alcanzar el volumen
especificado, indicado por el sensor de flujo FI-001.

Inyeccién de amoniaco: Una vez completada la carga de agua, se introduce el amoniaco
almacenado en el tanque K3, que opera a una presion de 140 psi. Al abrir la valvula V003, el
amoniaco fluye hacia el reactor K1, cuya presion es < 4 psi, gracias al diferencial de presion no
es necesario equipos adicionales para la transferencia. Luego, la inyeccion se detiene cuando la
bascula WI-001 registra el peso requerido. Finalmente, se mide la densidad del hidroxido

amonico para asegurar la calidad requerida.



= Manejo de residuos: Cualquier amoniaco no disuelto en el agua es dirigido al tanque de

residuos, asegurando que solo se retenga la mezcla homogénea en el reactor y disminuyendo la
presion de este para asi mantener un flujo estable.

Cabe mencionar que, durante la dosificacion del amoniaco, se monitorean continuamente

las variables de presion y temperatura para mantener condiciones Optimas que favorezcan la

reaccion quimica. Si se detectan desviaciones en estas variables, la inyeccion se pausa hasta que

las condiciones vuelvan a ser adecuadas.
1.5.3 Atmosferas explosivas

Las empresas deben evaluar la posible presencia de atmosferas explosivas, que pueden
generarse por la mezcla de sustancias inflamables con el aire y que, en condiciones atmosféricas
especificas, pueden propiciar una combustion. Para garantizar la seguridad en estos entornos,
existen normativas especificas como la directiva ATEX (Atmdsferas Explosivas) de la Union
Europea, que establece los requisitos de seguridad para los equipos y sistemas utilizados,
asegurando que cumplan con los estandares necesarios para minimizar los riesgos de ignicion [14].
En este contexto, la instrumentacion a prueba de explosiones, certificada y con carcasas robustas,
evita que chispas o calor interno actden como fuentes de ignicién en ambientes con gases, polvos
o vapores inflamables. Dichos dispositivos son cruciales en sectores como la petroguimica,
mineria, farmacéutica y quimica, donde se controlan variables criticas como temperatura, presion,
nivel y flujo, e incluyen equipos de mando [15] .

Por otro lado, se clasifica las zonas con atmosferas explosivas en tres categorias, segun la
probabilidad de presencia de una mezcla de aire y sustancias inflamables. De esta manera, la zona
0 corresponde a aquellos espacios donde dicha mezcla esté presente de forma continua o durante

periodos prolongados, en cambio, la zona 1 incluye areas donde la mezcla puede formarse durante
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las operaciones normales y la zona 2 se refiere a lugares donde la presencia de la mezcla explosiva
es poco probable y, en caso de ocurrir, su duracion seria breve [14]. En la Figura 0.2, se ilustra un
ejemplo de la clasificacion de las zonas 0 a 2 en una planta quimica con tanques de
almacenamiento, espacios de conexion/desconexion de mangueras, y areas de producciones de

soluciones respectivamente.

Figura 0.2

Clasificacion de zonas segun la Norma ATEX

K2 - AGUA
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1.5.4 Estado del arte

Dentro del &mbito de la automatizacion de procesos industriales en el sector quimico,
particularmente en aquellos que implican la operacion de tanques reactores, se emplean sistemas
avanzados de control mediante el uso de Controladores Logicos Programables (PLC). Por ejemplo,
en [16] se describe el uso de un PLC Siemens S7-300 para el control de valvulas, sensores y
actuadores, facilitando la regulacion del flujo de sustancias quimicas hacia los tanques reactores
mediante el monitoreo continuo de la temperatura, presion y flujo. Ademas, se disefia para operar
en entornos clasificados como zonas explosivas.

En la presente tesis, se mantiene el principio basico de automatizacion, pero con un valor
agregado en términos de la parametrizacion de las variables fundamentales para el monitoreo del
proceso. Se establece una definicion precisa de los limites operativos para cada variable, con el
objetivo de mejorar el control del sistema. Asimismo, se plantea el célculo del flujo mésico
requerido en funcion de los datos de produccién obtenidos, buscando optimizar la eficiencia
operativa del proceso. A diferencia de los sistemas convencionales, que se centran en el monitoreo
pasivo de variables, este enfoque propone una automatizacion activa, que integra la toma de

decisiones basada en datos especificos de produccion.



Capitulo 2
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2.1 Metodologia

A continuacion, se presenta a detalle el desarrollo del disefio de un sistema para la
produccion de hidréxido aménico, considerando la integracion de sensores, actuadores y sistemas

de control para asegurar el cumplimiento de las necesidades especificas del proceso.
2.2 Definicion de requerimientos

La empresa establecié que el proceso de produccion de amoniaco depende de un control
preciso de variables criticas como el flujo, la presion y la temperatura dado que influyen
directamente en la eficiencia de la reaccion y la calidad del producto final. Ademas, se destaco la
necesidad de garantizar la seguridad en el entorno de trabajo debido a la manipulacion de
sustancias quimicas peligrosas, por lo que se requiere que la instrumentacién cumpla con las
normativas ATEX para prevenir riesgos. Con base en estos requisitos y considerando el proceso a
partir de la configuracion inicial del flujo de agua, se detallan a continuacion los requerimientos
técnicos y no técnicos necesarios para asegurar la operacion eficiente y segura del sistema.
Requerimientos técnicos:

= Monitoreo de sustancias: Totalizar las cantidades de agua y amoniaco utilizadas.

= Control de temperatura y presion: Garantizar un control preciso de estas variables criticas
en el tanque reactor.

= Configuracién: Permitir ajustar la concentracion de amonio deseada en el producto final.

= Cumplimiento de la normativa: La instrumentacion debe cumplir con la normativa ATEX

para asegurar la seguridad en la manipulacion de sustancias peligrosas.



14

Requerimientos No Técnicos

= Intuitividad: El sistema debe ser facil de usar para los trabajadores, es decir que sea
interpretable sin la necesidad de tener un conocimiento a fondo del tema.

= Disponibilidad de componentes: Los componentes deben ser facilmente adquiribles, con

énfasis en minimizar el impacto financiero del proyecto.
2.3 Alternativas de solucién

Con el proposito de resolver la problematica planteada en la seccién 1.2, se detallan las
siguientes alternativas de sistemas a considerar como solucion:

Sistema con valvulas remotas e inteligentes: El sistema permite a los operadores
controlar la inyeccion de agua y amoniaco desde un centro de comando. Ademas, las valvulas
inteligentes pueden detener automaticamente la inyeccion de amoniaco en caso de anomalias en la
temperatura o presion, ya que estan equipadas con sensores que permiten establecer limites para
estos parametros. En este escenario, se emplean los sensores ya integrados en el proceso (WI-001
y FI-001), los cuales son indicadores para que los operadores detengan la inyeccion de acuerdo
con las condiciones requeridas.

Proceso automatizado con un controlador l6gico programable (PLC): Un algoritmo
ejecutado por el PLC controla de manera automatica las valvulas, en funcion de las sefiales
provenientes de los sensores de presion, temperatura y flujo. Dichos pardmetros, son digitados y
monitoreados a través de una Interfaz Hombre-Maquina (HMI), que facilita su visualizacion y
permite un control remoto eficiente. Ademas, se integran sensores y valvulas adicionales
compatibles con el PLC, garantizando un control adecuado del proceso y la correcta

interoperabilidad de todos los dispositivos involucrados.
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Control predictivo con Machine Learning: Una computadora central ejecuta un sistema
basado en Machine Learning, que crea un modelo del comportamiento de la planta en funcién de
los datos de los sensores y los requisitos de produccion. Dicho modelo permite monitorear en
tiempo real la temperatura, presion y flujo, y predecir posibles fallos. Cuando el sistema detecta

una anomalia, envia sefiales a los controladores para detener automaticamente el proceso.
2.4 Seleccidn de solucion

En cuanto a los criterios de evaluacion de las alternativas (Tabla 0.1) se definieron
considerando tanto las necesidades actuales del sistema y las perspectivas a futuro, tales como la
facilidad de implementacién, el impacto en la eficiencia operativa y la viabilidad economica. Cada

parametro posee un peso en una escala de 1 a 5, donde 5 indica la méxima relevancia.



Tabla 0.1
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Criterios de evaluacion para las alternativas de solucion

Criterio Peso Descripcion
Evalla la capacidad del sistema para detectar y responder de
Control de variables 5 manera efectiva a cambios en pardmetros criticos, como
temperatura, presion y flujo.
. Se refiere a la facilidad con que los operadores pueden utilizar
Facilidad de uso 4 _ _ ) o
el sistema sin necesidad de una capacitacion extensa.
Representa la optimizacion en la inversion inicial necesaria,
Costo 3 que abarca equipos de instrumentacion, software y los costos
relacionados con la programacion e instalacion.
Describe la facilidad del mantenimiento requerido
Mantenimiento 3 considerando la frecuencia con que debe realizarse para
garantizar su funcionamiento optimo.
. Mide la capacidad del sistema para integrarse y comunicarse
Interoperabilidad 2 o ] o _
eficientemente con las tecnologias y dispositivos existentes
Indica la habilidad del sistema para adaptarse a cambios en el
Flexibilidad 2 proceso y permitir la incorporacion de nuevas lineas de

produccion, como mas tanques.
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Segun los criterios establecidos, como se muestra en la Tabla 0.2, el sistema de vélvulas
remotas e inteligentes destaca por su facilidad de operacion, ya que, una vez configurado, el
operador solo debe activar las valvulas mediante botones, ademas, tiene un costo reducido debido
a la simplicidad tecnoldgica y su mantenimiento es accesible para personal con conocimientos
basicos en electronica. En contraste, el control predictivo basado en Machine Learning presenta
limitaciones debido a su alta complejidad en términos de operacion, configuracién, mantenimiento
y adaptacion a sistemas heterogéneos.

En comparacion, el sistema automatizado con un controlador ldgico programable se
destaca por su capacidad superior en el control de variables, gracias a su procesamiento rapido e
integracion de multiples sensores que permiten detectar y responder a anomalias de manera
eficiente. Ademas, su compatibilidad con diversos protocolos de comunicacion y la disponibilidad
de modulos de expansion garantizan una integracion versatil y escalable. También, el
mantenimiento requiere revisiones periodicas del hardware y monitoreo de la l6gica del programa,
sin necesidad de intervenciones frecuentes. Aunque el costo inicial es elevado, estas caracteristicas
lo posicionan como la mejor opcidn en términos de desempefio y adaptabilidad. Por lo tanto, el
proceso automatizado con un PLC cumple de manera éptima con los criterios establecidos y se

selecciona como la solucion escogida.



Tabla 0.2

Matriz de decisién para las alternativas de solucion
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Peso 5 4 3 3 2 2 P
Sistema con valvulas remotas e
o 1 3 3 3 1 1 12 39
inteligentes
Proceso automatizado con un
o 3 3 1 2 3 3 16 48
controlador logico programable
Control predictivo con Machine
2 1 3 1 1 2 11 32

Learning

Nota. Cada parametro se evalta con un puntaje de 1 a 3, donde 3 indica que la caracteristica cumple

al maximo con los requisitos establecidos.



2.5 Proceso de disefio
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El diagrama presentado en la Figura 0.1 representa un flujo de desarrollo técnico dividido

en cuatro etapas principales: investigacion, disefio electronico, disefio de control y validacion del

sistema.

Figura 0.1
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deficiencias en el sistema actual de produccion de hidréxido de amonio que requerian solucion.

Posteriormente, se recopilaron los requerimientos técnicos y no técnicos a través de un

levantamiento de informacion proporcionado por la empresa, 1o que permiti6 comprender con
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claridad las necesidades del cliente y las limitaciones existentes. Luego, se formularon diversas
alternativas de solucion, evaluando su viabilidad técnica y econdémica, para seleccionar la opcion
mas adecuada.

Dentro del disefio electrdnico, se elabord un diagrama de la arquitectura del sistema para
identificar los componentes necesarios y sus interrelaciones. Con los elementos definidos, se
analizaron las distintas opciones disponibles en cada categoria: sensores, actuadores y
controladores para seleccionar aquellos que cumplian mejor las necesidades. Adicionalmente, se
definid el suministro de energia requerido.

Por otro lado, en el disefio de control, se defini¢ la I6gica del algoritmo para programar el
PLC, detallando las etapas del proceso, junto con las reglas y condiciones necesarias para que el
sistema opere correctamente. Simultaneamente, se disefid la Interfaz Hombre-Maquina, facilitando
a los operadores un control sencillo.

Finalmente, en la validacion del sistema, se simul6 la Iégica de control para verificar su
correcto funcionamiento. Dicha prueba incluy6 la interaccion con la interfaz de usuario,
asegurando que el sistema operara de manera adecuada y que la interfaz fuera comprensible para

los trabajadores.
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2.6 Diagrama de arquitectura del sistema

Con respecto a la arquitectura descrita en la Figura 0.2, el PLC constituye el nacleo del
sistema automatizado que recibe sefiales provenientes de los sensores y controles de mando para
procesarlas mediante su cddigo interno, activando asi las salidas correspondientes.

Entre los sensores integrados en el sistema se encuentran los caudalimetros FT001 y
FT002, encargados de medir el flujo de agua y amonio, respectivamente. Ademas, un transmisor
de presion y otro de temperatura monitorean las variables criticas en el tanque reactor. Por otro
lado, los actuadores incluyen las valvulas V001 a V005, cuya operacion permite el control del flujo
de agua, amonio y solucién de hidroxido de amonio a través del sistema.

Complementando el control del proceso, se dispone de pulsadores para las funciones de
inicio S1, pausa S2 y parada S3, un interruptor S4 para la seleccion del modo operativo, y una

HMI que facilita la introduccién de datos y parametros al sistema.



Figura 0.2

Diagrama de arquitectura del sistema
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2.7 Disefio electrénico

A continuacion se detalla la seleccion, dimensionamiento y célculos necesarios para los

dispositivos electrénicos del sistema.
2.7.1 Seleccion de controlador

Un Controlador L6gico Programable es un dispositivo electrénico que integra una Unidad
Central de Procesamiento (CPU) y memoria para almacenar programas especificos, los cuales
ejecutan instrucciones légicas y operaciones aritméticas, permitiendo procesar datos en tiempo
real para gestionar entradas y salidas con precision y, de esta manera, facilitar el control y la
automatizacion de sistemas industriales. En un entorno de produccion, las entradas corresponden
generalmente a sensores, mientras que las salidas regulan actuadores, lo que permite que la logica
del programa controle secuencias de operacion basadas en condiciones predeterminadas,
convirtiendo al PLC en un componente esencial para la automatizacion, especialmente en lineas
de produccion [17].

Entre las marcas mas utilizadas se encuentran Siemens, Allen-Bradley (Rockwell
Automation), Mitsubishi Electric, Schneider Electric y Omron, cada una ofrece una amplia gama
de modelos adaptados a diferentes necesidades industriales, asi como su propio entorno de
programacion especializado, como el TIA Portal para Siemens. En esta marca, los PLC s7-1500,
s7-1200 y LOGO! representan la gama alta, media, y baja respectivamente tomando en
consideracién su capacidad de procesamiento, manejo de entradas y salidas, protocolos de

comunicacion incorporados y costo como se muestra en la Tabla 2.3.



Tabla 0.3

Comparacion técnica de controladores de diferentes gamas, marca SIEMENS

LOGO! S7-1212C S7-1214C
PLC S7-1500
12/24 RCE AC/DC/RLY DC/DC/DC
Alimentacion 24 VDC 120-240 VAC 24 VDC 24 VDC
Memoria de trabajo 512 B 75 KB 100 KB 175 KB
Memoria de datos 2 KB 1 MB 4 MB 1 MB
24 DI
8 DI 8 DI 14 DI 16 DO
I/O integrados 4 DORLY 6 DORLY 10 DO 4Al
4 Al 2 Al 2 Al 1Al para RTD
2A0
o 3@30kHz 3@30kHz
Contadores rapidos  4@5kHz 6@100kHz
3@100kHz 3@100kHz
1 signal board 1 signal board
24 DI 32 médulos de
_ 2 modulos de 8 modulos de
Capacidad de 20 DO sefial
o sefal sefal )
ampliacién 8 Al 32 modulos de
3 modulos de 3 modulos de o
8 AO L o comunicacion
comunicacion comunicacion
Costo [USD] 251.00 623.00 943.00 3685.00

Nota. Datos técnicos obtenidos del catalogo de SIEMENS, [18, pp. 173, 178,189]

Los aspectos bajo los cuales se comparan los dispositivos PLC de las diferentes gamas de

SIEMENS (Tabla 0.4) son:

= Complejidad: Capacidad de procesamiento del PLC, su habilidad de ejecutar secuencias

complejas de codigo como operaciones aritméticas avanzadas, lazos PID y tiempos de

ejecucion del programa
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= Cantidad de 1/0O: Cantidad de entradas y salidas tanto integradas en el dispositivo como
posibles de adicionar por médulos de expansion. En este punto no se consideran periferias
descentralizadas como método para aumentar el nimero.

= Comunicacion: Numero de protocolos de comunicacion integrados (como Modbus TCP/IP)
y capaces de integrar con modulos de comunicacion de campo, comunicacion inalambrica,
etc.

= Escalabilidad: Flexibilidad para adaptarse a nuevos cambios, e integraciones de nuevas

tecnologias

Tabla0.4

Criterios de seleccion para controladores

Peso Criterio Rango de importancia % de decision
3.00 Cantidad de I/O 1 23.08
2.00 Escalabilidad 2 11.54
3.00 Complejidad 3 19.23
2.00 Costo 4 15.38
1.00 Comunicacion 5 15.38
11.00 Total 100.0

Segln la Tabla 2.5, que presenta la matriz de decision sobre los controladores légicos
programables, el dispositivo mas adecuado para el proceso es el S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC.
Debido a que destaca por su capacidad para aplicaciones de complejidad media y alta, asi como
por la cantidad de entradas y salidas, tanto integradas como adicionales mediante mddulos de
expansion. Ademas, ofrece protocolos de comunicacion compatibles para la integracién con otros

sistemas, escalabilidad para futuras expansiones y un costo competitivo.
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Dada la disponibilidad de entradas y salidas digitales, es posible emplear las
proporcionadas por el medidor. No obstante, se ha decidido integrar un modulo adicional de 4
entradas analdgicas para corriente y voltaje, debido a que, por razones de distancia, los sensores

de temperatura y presion requieren sefiales de 4 a 20 miliamperios para garantizar una medicién

estable.

Tabla 0.5

Matriz de decision para la seleccion de controladores

S § B s
3 S =) I 8 2 g
Criterio = = 2 2 2 4 g 3
© © c ©
S = S o = £ 5 =
= o [®) e » o o
S i © 3 = e &
S) < o
@) bS] 5
= =
Peso 3 2 3 2 1
LOGO! 1 2 1 5 1 10 21 4
1212C 2 3 2 4 3 14 29 3
1214C 4 3 3 3 3 16 36 1
1511-1PN 5 4 5 1 4 19 44 2

2.7.2 Seleccién de HMI

Los dispositivos HMI (interfaz humano méaquina) permiten conectar en tiempo real al
operador con los instrumentos y procesos productivos industriales en planta en un solo lugar y de
forma remota, permitiendo supervision y control eficientes. Diversas funcionalidades, como el uso
de alarmas, animaciones, graficos y scripts vuelven a las pantallas en interfaces altamente
personalizables. Su versatilidad se manifiesta en una amplia gama de aplicaciones, desde la

manufactura hasta la energia, donde optimizan la produccion, reducen errores humanos y mejoran
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la seguridad [19]. Estas caracteristicas y funcionalidades son comparadas en la Tabla 2.6 bajo dos

dispositivos de gamas diferentes.

Tabla 0.6

Comparacion técnica de HMI de diferentes gamas, marca SIEMENS

KTP700 Basic Panel TP700 Comfort panel
Elementos de mando Pantalla tactil y 8 teclas Pantalla tactil
Memoria 10 MB 12 MBy Tarjeta SD/ USB
Variables / Pantallas 800/ 250 2048 / 500
2xProfinet/Industrial Ethernet
Comunicacion 1xProfinet/Industrial Ethernet
Profibus DP/MPI
Costo [USD] 1683.00 3136.00

Nota. Datos tecnicos obtenidos del catalogo de SIEMENS, [18, pp. 198,199]
Los aspectos bajo los cuales se comparan las interfaces HMI (Tabla 2.7) son:

= Costo: Valor del producto, y licencias necesarias para configurar y comisionar el dispositivo.

= Facilidad de uso: Conocimientos técnicos requeridos para disefiar proyectos con el
dispositivo, y facilidad que tendré el operador para manejar este.

= Funcionalidad: Numero de elementos adicionales como gréaficos interactivos, lector de PDF,
gréficas de tendencia, entre otros, los cuales aportan informacion al usuario en tiempo real
volviendo al proceso mas eficiente.

= Escalabilidad: Capacidad de integrarse en otros sistemas contando con los recursos

computacionales necesarios, e interfaces de comunicacion utilizadas en la industria.



Tabla 0.7

Criterios de seleccion para HMI
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Peso Criterio Rango de importancia % de decision
3.00 Costo 1 42.86
2.00 Facilidad de uso 2 28.57
1.00 Funcionalidad 3 14.29
1.00 Escalabilidad 4 14.29
7.00 Total 100.00

De acuerdo con la evaluacion de la Tabla 0.8, el dispositivo idoneo para la solucion

escogida es la HMI Basic Panel KTP700 ya que cumple con los requisitos del cliente y, pese a

tener menos funcionalidades que el modelo Comfort, ofrece un costo significativamente menor,

manteniendo la misma facilidad de uso.

Tabla 0.8

Matriz de decisién para la seleccion de HMI

o} © 8
5 S - o o
Criterio % [ C;E b= é &g_ S
S S = s = = 2
2 3 = 2 8 S
c % g & g @
= [
Peso 3 2
Basic panel KTP700 4 2 3 10 19
Comfort panel TP700 3 4 3 11 16
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2.7.3 Seleccion de flujometros

En el &mbito de fabricaciéon de sustancias, resulta imperativo implementar un sistema

riguroso de monitoreo que determine con precision la cantidad de los componentes utilizados a lo

largo del proceso productivo, incluyendo tanto los insumos como el producto terminado. Por ello,

se emplean distintos medidores de flujo, responsables de cuantificar con precision y continuidad

el volumen o la masa de fluidos que circulan por sistemas de transporte.

Existen diversos tipos de acuerdo con su principio de funcionamiento [20]:
Electromagnéticos: Basados en la Ley de Faraday, estos dispositivos operan mediante la
induccion de un voltaje en un conductor al pasar por un campo magnético; en este contexto,
el liquido actda como el conductor, generando un voltaje proporcional al flujo del sistema.
Rodea los 450 USD.

Turbina: Incorpora un rotor que gira al ser atravesado por el fluido, con una velocidad de
rotacion proporcional al flujo. Este movimiento permite que el rotor refleje con precision el
caudal del sistema. Rodea los 200 USD.

Ultrasonicos: Emplean ondas ultrasénicas para medir el flujo, detectando variaciones en
frecuencia de las ondas a medida que atraviesan el fluido, permitiendo calcular el volumen de
flujo sin contacto directo. Rodea los 500 USD.

Coriolis: Se basa en un tubo vibrante que, al ser atravesado por el fluido, experimenta cambios
en frecuencia, fase o amplitud. Esta sefial se procesa electronicamente para obtener un valor
preciso de flujo mésico. Rodea los 2300 USD.

Presion diferencial: Mide la diferencia de presion antes y después de que el fluido pase a través

de un componente que introduce resistencia. Rodea los 300 USD.
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Desplazamiento positivo: Cuantifica el flujo mediante un componente rotatorio que divide el
liquido en volumenes especificos. Al contabilizar las rotaciones del componente, se determina
el caudal total del fluido en el sistema. Rodea los 1400 USD.

Los precios mencionados fueron obtenidos de Alibaba [21] como referencia en diciembre

del 2024, sin incluir impuestos, aranceles y costos de envio. Por otro lado, los parametros con los

que se compararon estos flujdmetros (Tabla 2.9) son:

Precision: Cercania de la medicion del flujometro al valor real transportado por la tuberia,
factor critico para detectar desperdicios, fugas, y comprobacion de inventario. Para mantener la
precision es imperativo realizar las respectivas calibraciones de los medidores segun las
recomendaciones del fabricante.

Condiciones de proceso: Factores que afectan el rendimiento y vida atil del medidor, tales
como viscosidad, temperatura, presion, y caudal del fluido. Debido a esto, se debe hacer una
correcta seleccion del equipo segun los requerimientos en el sistema donde se instalara.
Pérdida de carga: Reduccién de presion en la linea causada directamente por el medidor. Los
medidores con partes moviles representan una mayor pérdida de carga, mientras aquellos con
mediciones indirectas tienen baja o nula pérdida.

Costo: Inversion monetaria que representa el costo del medidor con sus respectivos
transmisores para interpretar los datos, y la instalacion correspondiente. El costo variara
dependiendo del material seleccionado y requerimientos especiales tales como el cumplimiento

de certificaciones anti-explosivas.



Tabla 0.9

Criterios de seleccion para flujometros
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Peso Criterio Rango de importancia % de decision
3.00 Precision 1 23.08
1.50 Condiciones de proceso 2 11.54
2.00 Costo 3 19.23
1.00 Pérdida de carga 4 15.38
7.50 Total 100.00

De acuerdo con la Tabla 2.10, se selecciona el medidor de flujo Coriolis para la medicion

del amoniaco debido a su alta precision, baja caida de presion, la medicion en linea de la densidad,

y medicién de flujo y totalizador maésico, a pesar de tener un costo elevado y requerir de una

instalacion precisa para que estos no se encuentren tensados ni sufran de vibraciones externas. En

cambio, para la medicion de agua se ha seleccionado un medidor de turbina, debido a su coste

reducido, precision intermedia y facilidad de instalacion. Adicionalmente, considerando que el

fluido en cuestion es agua, el totalizador volumétrico puede ser representado de manera masica,

dado que 1 litro de agua tiene una equivalencia de 1 kilogramo.
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Tabla 0.10

Matriz de decisién para la seleccion de flujometros

3 S
?E 3 o o 8 2 2
Criterio 2 R I3 8 o o E
L = 2 O 3 £ 5 =
O £ g £ =
= [
Peso 3 15 2 1
Coriolis 5 4 2 4 15 29 1
Turbina 2 2 5 2 11 21 3
Ultrasoénico 4 3 4 4 15 28.5 2

Nota. 5 mayor puntuacion, 1 menor puntuacion
2.7.4  Seleccion de vélvulas

Las valvulas industriales, componentes cruciales en los sistemas de fluidos cuyo objetivo
principal es dar paso, detener, o modular el caudal en una tuberia, se clasifican principalmente por
sus actuadores. Estos dispositivos, que pueden ser accionados manual, neumatica, hidraulica o
eléctricamente, determinan la velocidad, precision y seguridad con la que una valvula controla el
flujo de un fluido.

La eleccion del actuador adecuado depende de diversos factores, entre ellos las condiciones
operativas, la naturaleza del fluido, los requerimientos de seguridad y los costos asociados. En
entornos con riesgo de explosion, por ejemplo, las valvulas neuméticas o solenoides con
certificacion antideflagrante son obligatorias para garantizar la integridad del personal y las

instalaciones. Adicionalmente, estos actuadores pueden ser accionados remotamente por un
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sistema automatizado para el control de flujo en la tuberia bajo condiciones de temperatura y

presidn en un proceso industrial. Los tipos de actuadores de valvulas son [22]:

Actuador neumatico: Valvulas cuyo accionamiento depende de aire comprimido para mover
el mecanismo que permite el paso de flujo, y los mas comunes son de cilindro o pistén, y de
membrana. La fuerza y velocidad con la que se abre o cierra la valvula depende de la presion
del suministro de aire comprimido. En el entorno industrial, son valvulas bastante reconocidas
debido a que gran parte de las fabricas tienen lineas de aire comprimido dispuestas a lo largo
de la planta. Rodea los 30 USD.

Actuador hidraulico: Para la apertura y cerrado del cuerpo de valvula se utilizan fluidos
presurizados como aceite hidraulico, por lo que las partes maéviles se encuentran en constante
lubricacion disminuyendo desgaste. Estos actuadores son mas utilizados en aplicaciones
donde se requiera aplicar una fuerza significativa tales como maquinaria pesada 0 procesos
industriales a gran escala. Rodea los 200 USD.

Actuador eléctrico: Este utiliza un motor eléctrico para dirigir el movimiento de la valvula
lo cual permite un control preciso de posicionamiento y apertura de esta. Estos actuadores son
ideales para aplicaciones que requieran ajustes finos en el flujo de una tuberia, pero tienden a
tener una operacion mas lenta comparados con neumaticos o hidraulicos. Rodea los 75 USD.
Actuada por solenoide: A través de un solenoide y un vastago se controla la posicion de la
valvula, ideal para sistemas que requieran la apertura y cerrado de valvulas rapidamente y de
forma no tan precisa, con un funcionamiento simple. En caso de atmdsferas explosivas, deben
utilizarse actuadores certificados para asegurar la integridad del personal. Rodea los 37 USD.

Precios obtenidos de Alibaba [21] como referencia en diciembre del 2024, sin incluir

impuestos, aranceles y costos de envio.
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A continuacion, criterios para comparar diferentes tipos de actuadores (Tabla 2.11):
Seguridad: Fiabilidad del actuador para prevenir fugas o cierres incompletos, y las
consecuencias que pueden traer estos. Los actuadores neumaticos suelen ofrecer menor riesgo
debido a la naturaleza no inflamable del aire comprimido.

Velocidad: Tiempo requerido para abrir o cerrar completamente una valvula, es critico en
aplicaciones industriales. Este factor, estd directamente relacionado con la potencia del
actuador.

Costo: Ademas del costo inicial de adquisicion e instalacion, se deben considerar los costos de
operacion, mantenimiento y reemplazo del actuador o cuerpo de valvula. El costo podria verse
reducido por sistemas que ya funcionan en la planta como puede ser un circuito de aire
comprimido o un banco hidraulico.

Mantenimiento: Frecuencia y complejidad del mantenimiento, los cuales varian segin el
actuador. Estos procedimientos consideran cambio o limpieza de filtros, o sistemas lubricantes.
Capacidad de carga: Fuerza que el actuador debe ejercer sobre la valvula dependiendo del
diametro de tuberia, viscosidad del fluido y presion de operacion. Los actuadores hidraulicos

son capaces de generar fuerzas mas elevadas que otros.



Tabla 0.11

Criterios de seleccion para valvulas actuadas
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Peso Criterio Rango de importancia % de decision
3.00 Seguridad 1 23.08
1.50 Velocidad 2 11.54
2.00 Costo 3 19.23
2.00 Mantenimiento 4 15.38
2.00 Carga 5 15.38
1.50 Precision 6 15.38
12.00 Total 100.00

Los actuadores mas comunes para la solucion planteada son neumaticos, hidraulicos y por

solenoide debido al cumplimiento de normativas ATEX mencionado. Tras evaluar las opciones

disponibles y considerando los factores de costo, mantenimiento y complejidad de la aplicacion,

se ha determinado que las valvulas on/off son la solucion maés viable. La simplicidad de estas

valvulas, junto con los costos asociados en contraste a la implementacion de valvulas

proporcionales, justifican esta eleccion. Para esta aplicacion se prioriza la seguridad y velocidad

como se detallaen la Tabla 2.12, teniendo como resultado la mejor opcion las valvulas neumaticas

dado que en entornos explosivos la fuga de aire comprimido no representa un peligro de ignicion,

y su velocidad depende de la presion del aire comprimido suministrado.



Tabla 0.12

Matriz de decision para la seleccion de valvulas actuadas
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S
o s
T T < S o o
2 = S = S 2
Criterio 8 g 5 % = g g 3
© T g £ S = S 2
> n = 'S AL O 2
S =t g E o
O e =
Peso 2 1.5 3 2 2
Actuador neumatico 5 3 5 4 3 20 43.5 1
Actuador hidraulico 2 4 3 2 5 16 33.0 3
Actuada por solenoide 4 5 2 3 4 18 35.5 2

Nota. 5 mayor puntuacion, 1 menor puntuacion

2.7.5 Seleccion de elementos adicionales

Ademas de los equipos seleccionados utilizando las matrices de decision, la Tabla 2.13

describe los elementos a considerar para el correcto funcionamiento del sistema de automatizacion.



Tabla 0.13

Equipos adicionales utilizados por el sistema
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Dispositivo

Descripcion

Transmisor de temperatura

Transmisor de presion

UPS 840W

Disyuntores o MCB

Relés de interfaz x5

Relé de alimentacion
120VAC

Botonera verde para Marcha

Botonera roja para Pausa

Transmisor de temperatura con sensor RTD explosion-proof,

salida analdgica de 4~20 mA.

Transmisor de presion piezoeléctrico explosion-proof, salida

analogica de 4~20 mA.
Suministro de alimentacion ininterrumpida, para energizar la

fuente a 24 VDC y mantener el sistema funcionando por un

tiempo limitado en bajones de energia.

Dispositivos de proteccion para los circuitos DC y AC,

dimensionados segln aquel que se vaya a conectar

Relés intermedios entre las salidas DC del PLC y las valvulas

Relé utilizado para indicar al PLC si el sistema se encuentra

alimentado por la acometida de la planta, o por el UPS. Es

direccionales accionadas por solenoides, para aislar ambas partes.

utilizado para impedir el funcionamiento del sistema en caso de

cortes energéticos.

Pulsador verde con un contacto normalmente abierto (N.O.).

Pulsador rojo con un contacto normalmente abierto (N.O.).
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Selector modo de

funcionamiento

Hongo rojo de paro de

emergencia

Baliza

Ventilador x2

Luz LED para panel

Vaélvula direccional actuada

por solenoide x5

Valvula con actuador

neumatico x5

Selector 2 posiciones con un contacto normalmente abierto
(N.O)).

Hongo con enclavamiento color rojo, con un contacto

normalmente cerrado (N.C.).

Dispositivo de sefializacion visual para indicar a los operadores el

estado en el que se encuentra el sistema.

Dispositivos que proveen de ventilacién forzada al tablero de

control.

Luz encendida al abrir el tablero, para tener iluminacion en

operaciones como puestas en marcha y mantenimientos.

Vélvula direccional 5 puertos 2 estados actuada por solenoide
internamente pilotada, para accionar las valvulas con actuador

neumatico.

Vélvula de asiento inclinado, con actuador neumatico 2 puertos

para permitir el paso de flujo o amoniaco.

2.7.6 Dimensionamiento de suministro de energia

Primero, se debe calcular el consumo general y los elementos de proteccion necesarios para

el tablero de control. Debido a la seleccion de equipos, la alimentacion del PLC, HMI, transmisores

de flujo, temperatura, y presion, y valvulas direccionales accionadas por solenoide es de 24 VDC,

por lo que se debe encontrar el consumo de todos los equipos para dimensionar la salida en

amperios de la fuente DC.
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De acuerdo con los célculos presentados en la Tabla 0.14, la demanda méxima de corriente
continua del sistema es de 4.69 A @ 24 VDC. Para garantizar un margen de operacion y permitir
la incorporacidn de futuros dispositivos, se ha seleccionado una fuente de alimentacion SITOP de
10 A. Esta fuente, que opera a 120 VAC y consume 4.4 A, suministrara la energia necesaria para
todos los componentes del circuito de control. Dado el bajo consumo de corriente continua, se ha
determinado que un cable AWG#18 con aislamiento TFN es adecuado para esta aplicacion, ya que
soporta hasta 10 A de corriente nominal. Adicionalmente, se considera tambiéen la alimentacion de

corriente alterna de la acometida.

Tabla0.14

Tabla de consumos de corriente de equipos a 24 VDC

Dispositivo [24 VDC] Corriente maxima [A]
PLC S7-1200 1214C DC/DC/DC 1.5
HMI KTP700 BASIC PANEL 0.23
Transmisor de flujo Datamate 2200 1.67
Transmisor de flujo de turbina 0.05
Valvula solenoide direccional 5/2 x5 1.0
Transmisor de temperatura 0.02
Transmisor de presion 0.02
Baliza 3 colores 0.19
Relé de interfaz para salida de PLC x8 0.2

Corriente consumida total 4.83
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La Tabla 0.15 indica los consumos de corriente alterna de cada dispositivo, sumando un
total de 12.65 Amperios. En esta tabla, se considera el consumo méaximo del UPS, mismo que
alimentara de forma continua a la fuente SITOP, energizando el sistema de control en variaciones

de voltaje o cortes de energia (durante 30 minutos aproximadamente).

Tabla 0.15

Tabla de consumos de corriente de equipos a 120 VAC

Dispositivo [120 VAC] Corriente maxima [A]
UPS 840 W 7.00
Luminaria LED 0.17
Ventilador con filtro x2 0.48
Toma corriente 5.00
Corriente consumida total 12.65

El sistema neumatico ha sido disefiado para operar con 5 valvulas neumaticas, cada una
con un consumo maximo de 4.2 m3h a 65 psi. Para asegurar un funcionamiento dptimo en
condiciones variables y garantizar la apertura secuencial de las valvulas, se ha dimensionado una
fuente de alimentacion de aire comprimido con un caudal de 35 m3h a 80 psi. Este margen de
seguridad permite responder a posibles fluctuaciones en la demanda y asegurar la continuidad del

proceso.
2.8 Disefo de control

En esta seccion se desarrolla la programacion del controlador conforme a la norma IEC-
61131-3. Asimismo, se disefia la interfaz grafica de usuario para su implementacion en el panel de

control, garantizando una interaccion eficiente y directa por parte de los operadores.
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2.8.1 Definicion logica del programa

La programacién del controlador, basada en la Idgica definida en la Figura 0.3, depende
del modo de operacion seleccionado con el interruptor S4: ON para automatico y OFF para manual.
En modo automatico, el proceso continGa solo si el tanque reactor K1 esta vacio, lo cual se
confirma si el sensor de presion P1-001 indica una presién menor a 0 psi; de lo contrario, se debe
vaciar abriendo la valvula correspondiente. Cabe mencionar que, presionar el pulsador S3 en
cualquier momento activa un paro de emergencia, cerrando automaticamente todas las valvulas

del sistema, desde V-001 hasta V-005.

Figura 0.3

Diagrama de flujo de la programacion - Principal

( inicio )

On m off
ON o OFF?

¢ El tanque
eactor esta vacio?

Y

S3=1 S3=1

Modo automatico Paro de emergencia Modo manual

A

- in -
~( F )

A continuacion, en el modo automatico, se ejecutan los procesos especificados en la Figura
0.4, los cuales incluyen la introduccién de los parametros necesarios para iniciar las operaciones

de inyeccidn de agua, amoniaco y despacho del producto final. Durante estos pasos, existe la
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posibilidad de entrar en un estado de pausa, lo que detendra temporalmente el proceso, permitiendo
que el proceso se interrumpa sin perder la informacion de las etapas completadas, garantizando
que pueda reanudarse de manera eficiente desde el punto exacto del cese, optimizando asi el tiempo

de ejecucion y asegurando la continuidad operativa sin comprometer la calidad del proceso.

Figura 0.4

Diagrama de flujo de la programacion — Modo automético

=

Y

Ingreso parametros
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— Ingreso agua

¥

Y

Pausa Inyeccién amoniaco

En la primera etapa del proceso, denominada Ingreso de parametros (Figura 0.5), se
requiere que el operador introduzca ciertos valores en la interfaz HMI. Especificamente, el
operador debe ingresar:
= La cantidad maxima de hidréxido de amonio [kg], teniendo como restriccion la capacidad del

tanque reactor.
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= La concentracion maxima de amonio [%], considerando un limite de 30%.
= Latemperatura maxima [°C], sin exceder los 30 °C.

= La presion maxima [psi], con una cota de 40 psi.

Con la validacion de los datos ingresados, se calcula las masas de agua y amoniaco
necesarias mediante las formulas 2.1y 2.2. En funcion de la concentracion deseada de amoniaco,
se establece una relacién proporcional con la masa total del producto final, lo que permite

determinar la cantidad exacta de los insumos requeridos para alcanzar la composicion deseada.

NH;3[%]

NH; [kgl = NH,OH™ [kgl- 137 cn

(0.1)

H,0 kg] = NH,OH™ [kg] — NH; [kg] (0.2)

De manera complementaria, se establecen los limites operativos de temperatura y presion

del tanque reactor basandose en andlisis historicos realizados por el cliente. Dichos estudios

demostraron que, al aplicar los diferenciales respecto a los valores maximos mostrados en las

ecuaciones 2.3y 2.4, el sistema alcanza una estabilizacion eficiente tanto en términos de tiempo
como en la consistencia de las repeticiones.

AT = Tpax — Trmin = 5 [°C] (0.3)

AP = Pax — Pmin = 20 [psi] (0.4)

A continuacion, el trabajador debe presionar el boton “Iniciar” en la interfaz de usuario
para guardar los parametros configurados. Posteriormente, se activa el pulsador S1 “Marcha” para
iniciar el proceso de produccion de hidroxido de amonio automatico, lo que haréa que el indicador

visual de la baliza se encienda en verde, sefialando el comienzo.
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Figura 0.5

Diagrama de flujo de la programacion — Ingreso parametros
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Luego, en la segunda etapa (Figura 0.6) denominada Ingreso agua, se marca el inicio de la

produccion de hidréxido de amonio, donde se acciona la valvula V-001, ubicada en la salida del
tanque de agua, para permitir que el liquido fluya hacia el tanque reactor hasta que el medidor FT-

001 registre que se ha alcanzado la cantidad necesaria.
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Figura 0.6

Diagrama de flujo de la programacion — Ingreso agua
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A continuacion, en la tercera etapa (Figura 0.7), denominada Inyecciéon de amoniaco, se

acciona la valvula VV-002, ubicada en la salida del depdsito de amonio, permitiendo que el liquido
fluya hacia el medidor FT-002, donde se empaqueta. Tras un tiempo determinado, se abre la
valvula V-003, lo que permite su ingreso al tanque reactor hasta que el sensor verifique que se ha
alcanzado la cantidad estipulada de masa.

Simultaneamente, se realiza la fase de Control de parametros, en la cual se monitorean las
variables de presion y temperatura, de modo que, si existe un desbordamiento fuera de los limites
establecidos se cierran las valvulas V-003 y/o V-004 hasta que el sistema se estabilice. Durante
este proceso, la baliza roja se enciende, indicando una anomalia en las condiciones de operacion

del proceso.



Figura 0.7

Diagrama de flujo de la programacién — Inyeccion de amoniaco
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abriendo la valvula V-003
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Finalmente, en la etapa de Despacho (Figura 0.8), el operador activa el boton S1 para

accionar la valvula V-005, permitiendo la descarga del hidroxido de amonio hasta que el tanque

K1 se vacie, es decir cuando la presion registrada en el sensor PT-001 sea aproximadamente O psi.

Posteriormente, se procede al cierre del flujo con el actuador correspondiente, completando

satisfactoriamente un lote.
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Figura 0.8
Diagrama de flujo de la programacion — Inyeccién de amoniaco
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Con respecto a la funcionalidad de Pausa (Figura 0.9), esta se activa al presionar el boton

S2, lo cual enciende una baliza de color amarillo para indicar dicho estado. Simultdneamente, se
interrumpe el flujo de agua mediante el cierre de la valvula VV-001 y el flujo de amoniaco mediante
el cierre de las vélvulas V-003 y V-002. Para reanudar el proceso, es necesario presionar el
pulsador S1, lo que permite continuar el funcionamiento desde el punto donde se detuvo, previa

verificacion de las condiciones operativas.
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Figura 0.9

Diagrama de flujo de la programacion — Pausa
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\

Y
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necesario? cerrando V-002

2.8.2 Programacion del PLC

En este contexto, para la programacion del PLC se utilizo el software TIA Portal de
Siemens, adoptando el lenguaje Ladder debido a su claridad y su prevalencia en la industria. Con
la l6gica definida del programa, se emplearon bloques de funciones que encapsulan las diferentes
etapas del proceso y las condiciones asociadas, garantizando un control preciso y eficiente. Dicha
estructura modular optimiza tanto el desarrollo como el mantenimiento del sistema, facilitando su

implementacion en entornos industriales.
2.8.3 Disefio Interfaz Hombre — Maquina

En cuanto a la interfaz HMI, se definieron las siguientes pantallas para el control del
proceso:
= Pantalla de Inicio: Contiene las opciones de navegacion, incluyendo botones interactivos y

el titulo del proyecto, permitiendo al usuario acceder a las diferentes secciones del sistema.
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= Pantalla de Proceso: Integra un diagrama representativo del proceso en curso, con
indicadores visuales del estado actual. Ademas, ofrece acceso a dos sub-pantallas:
o Modo Automatico: Facilita el ingreso de parametros operativos, permitiendo la
configuracion de los limites del proceso.
o Modo Manual: Muestra la visualizacion del proceso en tiempo real, permitiendo la
seleccion y control manual de las valvulas.
= Pantalla de Instrucciones: Proporciona la informacion necesaria para el manejo adecuado
del sistema y la interpretacion de los datos en cada una de las pantallas.
= Pantalla de Informacion: Muestra los detalles relevantes sobre la creacion del proyecto,

como los datos técnicos y de disefio.



Capitulo 3
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3.1 Resultados y analisis

En la siguiente seccion se exponen los resultados del disefio de control y electronico del

sistema propuesto, asi como la validacion de la I6gica de programacion.
3.2 Disefio electronico

El sistema automatizado mostrado en la se compone de un flujémetro de turbina FT-001
para la medicion del flujo de agua y un medidor de Coriolis FT-002 para la cuantificacion del flujo
de amoniaco. Ademas, se encuentran instalados un transmisor de temperatura TT-001 y un
transmisor de presion PT-001 en el tanque reactor. De esta manera, las sefiales generadas por estos
instrumentos son transmitidas al controlador, a través de su conexion eléctrica, lo que permite
gestionar el control de los actuadores en funcion de las variables monitoreadas. Todos los
dispositivos incorporan caracteristicas antiexplosivas, conforme a las normativas de seguridad

vigentes.



Figura0.1

Diagrama P&ID - sistema automatizado (sensores)
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Por otro lado, se emplearon valvulas de control (Figura 0.2) que reciben las sefiales del

controlador UC-001 para regular el flujo de agua a traves de VV-001, y posteriormente, el flujo de

amoniaco mediante V-002 y V-003. Ademas, en funcion de los limites de temperatura y presion,

se opera la valvula V-005 para gestionar el manejo de los residuos.
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Figura 0.2

Diagrama P&ID - sistema automatizado (actuadores)
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Adicionalmente, las conexiones eléctricas detalladas de los dispositivos utilizados,
incluyendo las especificaciones de cables, terminales, y puntos de interconexion, se encuentran en

el Apéndice .
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3.3 Disefio de control

A continuacién, se describen resultados del apartado de control siguiendo el proceso de

disefo.
3.3.1 Prueba de la interfaz de usuario

Se tomaron en cuenta partes fundamentales del proceso y se incorporaron graficamente en
la interfaz, permitiendo al operador llevar a cabo un seguimiento en tiempo real del estado de los
tanques e instrumentacion utilizada para la dilucion del producto. Se implementaron caracteristicas
como alarmas, una vista de tendencia para variables, instrucciones e informacion del proyecto las

cuales se pueden acceder desde la pantalla de inicio como se muestra en la Figura 0.3
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Figura 0.3

Interfaz gréfica — Pantalla de inicio

SIEMENS SIMATIC HMI

1/27/2025
10:59:41 PM™
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Infarmacian
de proyecto
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Debido a que el sistema cuenta con dos modos: automatico y manual, se consider6 incluir

botones que dirijan al operador hacia pantallas respectivas dependiendo de la posicién del selector
fisico colocado en el tablero de control. Las partes mas importantes como el estado de las valvulas,
valores de temperatura y presion, estado en tiempo real de la baliza e indicadores para los
totalizadores de los flujometros se encuentran presentes en esta pantalla, como se visualiza en la

Figura 0.4.
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Figura 0.4

Interfaz gréfica — Pantalla de proceso

SIEMENS SIMATIC HMI

PROCESO
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La interfaz grafica de modo manual Figura 0.5 permite al usuario accionar individualmente
cada valvula del sistema utilizando selectores virtuales claramente identificados con el nombre de
la respectiva valvula. Al accionar por primera vez el selector virtual, la valvula se abrird y
permanecera abierta hasta que el usuario la desactive o se presione el boton de paro de emergencia.
En esta pantalla es posible visualizar las variables de temperatura, presion y totalizadores de agua

y amoniaco.

Figura 0.5

Interfaz gréfica — Pantalla modo manual

SIEMENS SIMATIC HMI

rrrrrrrr
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El modo automatico es accedido activando la pantalla de proceso y posicionando el selector

en modo automatico, lo que activara el boton “automatico” que redirigird al usuario a la pantalla

mostrada en la Figura 0.6 donde se podra parametrizar el lote de produccién. Aqui, se ingresa la

cantidad de hidréxido amonico (producto final) y el porcentaje de concentracion de amoniaco en

la solucién acuosa, mostrando en pantalla la cantidad de agua y amoniaco requerida para calificar

el lote como completado. Ademas, se definen los limites superiores de presion y temperatura del

proceso, es decir los valores en los que el sistema cierra la valvula de ingreso de amoniaco al tanque

de mezcla hasta que el sistema se regule.

Figura 0.6

Interfaz gréfica — Pantalla modo automético
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Utilizando la pantalla de tendencias como muestra la Figura 0.7, es posible utilizar la
evolucidn de las variables temperatura y presion en el tiempo para denotar los valores 6ptimos de
ingresar en los limites maximos, permitiendo disminuir aun mas los tiempos muertos por parar la

inyeccion al incrementar las variables del sistema.

Figura 0.7

Interfaz gréfica — Pantalla tendencias
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Finalmente, en la pantalla de instrucciones de la Figura 0.8 se muestran los pasos a seguir
para la produccion de hidroxido amonico con asistencia del sistema para el modo automaético y
manual, asi como el significado de las luces, mientras en la Figura 0.9 muestra la pantalla
informacion del proyecto con el nombre del proyecto en el ambiente de programacion, una
descripcién del mismo, los autores y un campo adicional indicando que es proyecto de materia

integradora.

Figura 0.8

Interfaz gréfica — Pantalla instrucciones

SIEMENS SIMATIC HMI

INSTRUCCIONES

Modo Automatico Modo Manual
1. Selector en ON 1. Selector en OFF

2. Proceso >> Automético 2. Proceso >> Manual
3. Digite los valores y presione "Ingresar” Luces

4. Presione el botdn Marcha (iniciofreanudar proceso) Verde : Marcha
*Puede presionar el botdn Paro en cualquier momento Amarillo : Pausa

5. Para despachar presione nuevamente el botén Marcha Rojo : Alerta

BE B E R E
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Figura 0.9

Interfaz gréfica — Pantalla informacion de proyecto

SIEMENS SIMATIC HMI

INFORMACION DEL PROYECTO

MNombre: dilucionMNH3

Descripcion: Proyecto enfocado en la produccidn de hidréxido de amaonio, engloba
el control de inyeccion de agua v amoniaco, dilucidn v despacho.
Jose Cabrera y Doménica Carrasco

Proyecto de materia integradora
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3.3.2 Simulacién de la logica de control

Para comprobar la correcta ejecucion de la programacion sobre las etapas del proceso y la
I6gica de control para las variables del tanque reactor, se simuld el controlador l6gico programable
y la interfaz humano-maquina. El modo manual se comprobd accionando los selectores virtuales,
mientras se inspeccionaba el estado de las salidas que abren y cierran las valvulas neumaticas como

se muestra en la Figura 0.10.

Figura 0.10

Simulacidn del controlador — Comprobacion modo manual

Name Address  Display format MenitoriModify value

4@  ‘sensorPresio.s]| %IW30:P DECs- |xlo
-a *sensorfemperat. %IW32:P DEC+/- o SIEM ENS SI MATIC H M I
4@  ‘paroEmergencia. %i0.4:P  Bool FALSE
a “selectorModo”  %BM43 Beol FALSE
a “perdidaEnergia®:f %!1.0:P  Bool FALSE
<@  ‘“botoninicio:P  %I05:P  Bool FALSE
-a “botonPausa®:P  %l0.6:P Bcol FALSE =
@  “centidadAguaD.. %MD124 Flosting-point nu.. 1192491 E © MANUAL 2
@ “cantidadAmoni.. %MD132 Floating-pointnu.. 67.27441 h-
-a *valvulaAmoniac.. %Q0.0 Bool TRUE 3
Ij “valvulaAmoniac... %Q0.1 Bool TRUE
|  vahulsAgua’  %Q02  Bool FALSE 7
-a “valvulaDespresu. %Q0.3 Bool FALSE
@  ‘“valwlaDespacho’ %Q04  Bool FALSE g %
@  ‘“balizaRoje” %Q05  Bool FALSE 7 - !
@  C“balizaAmarills®  %Q06  Bool FALSE = 1 m\n b
@  ‘balizaVerde®  %Q07  Bool TRUE vi

I_I_I_I_I_I_I_I_

Por otro lado, se comprob6 que el modo automaético se ejecutaba correctamente al realizar

un lote desde la primera etapa, la inyeccion de agua la cual es controlada por el flujometro de agua
que envia una sefial de pulsos hacia el controlador para totalizar la masa (equivalente al volumen
interpretado por el sistema) y la valvula 3 que permite el paso de fluido desde el tanque de agua
hacia el tanque reactor. La simulacién de la sefial de pulsos y la salida hacia la valvula neumatica

se muestra en la Figura 0.11.



Figura 0.11

Simulacidn del controlador — Inyeccidn de agua en modo automatico

|Name
“sensorPresion”:P
*sensorfemperatura”:P
*parcEmergencio”:P
“selectorModo”
“perdidanergia®:P
“botenlnicio”:P
. nPauzo P

Address | Bits
RIW30:P
RIW32:P
%10.4:P
K3
%i1.0:P
%I0.5:P
%06

Moniwrﬂ;k;dily
0
0

[ FaLSE

TRUE

[ FaLsE

[ FaLSE

tpobbabs

“cantudadAgusDespachads”™

%MD124

[ Fau
1331.814

SIEMENS

@ PROCESO
Modo : Automatico

b

TpeC..
“valvulaAmoniaco1®
A e

0TS
%Q0.0

%001

TOTS20T

] FaLSE
Cleace

l “valvulaAgua®
ValvulaDespresunzacion

%Q0.2

(V) U I
T T FAL

“valvulaDespacho®
“balizaRoja”
“balizaAmarilla™
“balizaVerde®

thdablapa

=

Q03
%Q0.4
%Q0.5
%Q0.6
%Q0.7

) FaLse
| FALSE
[ FALSE
TRUE
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SIMATIC HMI

Una vez se completa la inyeccion de la masa de agua requerida, se abrieron las valvulas

aguas abajo y arriba del medidor de flujo para amoniaco y se simularon pulsos representando el

paso de este producto como se muestra en la Figura 0.12. En esta etapa, se ejecutd el algoritmo de

control de presién y temperatura donde al aumentar esta Ultima variable hasta el valor maximo

ingresado por el usuario al inicio del lote se detuvo la inyeccion cerrando la valvula antes del tanque

reactor y activando el encendido de la baliza, hasta que la temperatura alcance un diferencial de 5

°C respecto al limite maximo como se muestra en la Figura 0.13.



Figura 0.12
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Simulacion del controlador — Inyeccion de amoniaco en modo automatico

| [Neme |Address |8its | MonitoriModify
a “sensorPresion”:P %IW30:P 0

-a *sensorfemperatura”P wIWE2:P ]

4@  “paroEmergencia®:P %10.4:P ) FaLse
a “selectorModo” 3 V) mue

@  “perdidaEnergia:P %I1.0:P 7] FaLse
@  ‘botoninicio:P %I0.5:P ) FaLsE
a “botonPausa®:P %I10.6:P ) FaLse
o id, _MDI24 0

@ camidodAmoniocoDespoc. %0132 _ 3szeen
r«a aTUla Amonce =0l RO
-a “valvulaAmoniacc2® %Q0.1 1l_NE

@  CvalulaAgus® %Q0.2 FALSE
-a *valvulaDespresurizacion®  %Q0.3 ] FaLse
@ “valvulaDespachc” %Q0.4 [ FaLSE
@ “balizaRojo” %Q0.5 | FALSE
@  “balizaAmerilla” %Q0.6 ) FALSE
@  ‘balizavVerde %Q0.7 TRUE

Figura 0.13

SIEMENS SIMATIC HMI

@ PROCESO
Modo : Automatico

Simulacion del controlador — Alarma por temperatura alta en modo automatico

- |Neme |Address |Bits
-a “sensorPresion”:P %IW30:P
a *sensorfemperatura® P %IW32:P
] “parcEmergencia® P %I0.4:P
a “selectorhodo” %43
@ “perdidaEnergia”:P %I1.0:P
-a “botoninicio®:P %I10.5:P
-a “botonPauza®:P %I0.6:P
4@  “centidsdAguaDezpachade” %NMD124
@ “cantidadAmeniacoDespac... %MD132
a *valvulaAmoniace1® %Q0.0
@ *valvulaAmoniace2* %Q0.1
a “valvulaAgua® %Q0.2
}d “valvulaDespresurizacion®  %Q0.3
@ *valvulaDespacho® %Q0.4
-a “balzaRojs” %Q0.5
@  balizaAmarills® %Q0.6
@  “belizaverde® %Q0.7

1 &

| Monitor/Modify

0
0
] FaLse
TRUE
[] FaLse
[ FaLSE
[ FaLSE
0
665.3647
TRUE
| FALSE
| FALSE
| FALSE
(] FALSE
| FALSE
1) FaLSE

(V] TRuE

SIEMENS SIMATIC HMI

© PROCESO
Modo : Automatico
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Asimismo, el algoritmo de control supervisa la presion del tanque reactor, y al superar el
valor méximo impide el paso de amoniaco cerrando la valvula de inyeccion y apertura la valvula
de alivio despresurizando al tanque hasta que el valor de presion tenga una diferencia de 5 psi con
respecto al valor de alarma, donde en el que el controlador cerr6 la valvula de alivio y reanudo la

dilucion abriendo la valvula de inyeccion, como se observa en la Figura 0.14.

Figura 0.14

Simulacidn del controlador — Alarma por presion alta en modo automatico

| Name Address |Bits Menitor/Medify
“senscrPresion”:P %IW30:P o
‘sensorfemperstura®®  %W32P ° SIEMENS S IMATI C HMI
*parcEmergencia®:P %10.4:P [ FaLse
*selectorhodo” %M 3 TRUE
“perdidaEnergia®:P %I1.0:P C] FALSE
*botoninicio’:P %I0.5:P [ FALSE
*botonPauza®:P %I0.6:P [ FaLse @ PROCESO
*cantidsdAguaDespachads® %MD124 0
*cantidadAmoniacoDespac... %MD132 363.064
*valvulaAmoniacel® %Q0.0 TRUE
*valvulaAmoniace2® %Q0.1 FALSE
*valvulaAgus® %Q02 FALSE
“valvulaDespresurizacion®  %Q0.3 TRUE
*valvulaDespacho® %Q0.4 [ FALSE
*balizaRoja” %Q0.5 FALSE
“balizamarilla” %Q0.6 [ FaLse
“balizaVerde" %Q0.7 V) TRUE

Modo : Automatico

Y

Finalmente, al completar la inyeccién el sistema cerrd todas las valvulas en el orden
programado y cambi6 a un estatus de espera encendiendo la baliza amarilla y comenzando la
despresurizacion del tanque reactor. Una vez la presion bajo a un valor establecido, se continud
simulando el tiempo necesario para que el operador conecte las mangueras necesarias para
descargar el tanque con producto hacia los contenedores respectivos visualizable en la Figura 0.15.
Al presionar el botdn de inicio, se abrio la valvula de despacho permitiendo que el tanque nivel del
tanque se vacie tomando como medida la presion interna del tanque. En la seccion Apéndices, se

encuentran videos de la simulacion utilizando un entorno 3D y conexidn al controlador emulado.



Figura 0.15
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Simulacidn del controlador — Sistema en espera para despacho modo automético

| imm | Address [ Bits
-a *sensorPresion”:P %IW30:P
@  ‘“sensorfemperatura”:P %W32:P
a “parocEmergencia®:P %I0.4:P
a “selectorhodo™ M3
a “perdidaEnergia”:P %I11.0:P
@  botoninicio’:P %I0.5:P
a “botonPausa®:P %I0.6:P
a “cantidadAguaDespachada” %MD124
@  ‘“cantidadAmoniacoDespac... %MD132
-a *valvulaAmoniace1® %Q00
@  ‘“valvulaAmonisco2" %Q0.1
a “valvulaAgua® %Q0.2
-a “valvulaDespresunzacion®  %Q0.3
-a *valvulaDezpacho® %Q0.4
-a “balizaRoja” %Q0.5
a “balizaAmarilla® %Q0.6
a “balizaverde® %Q0.7
&

3.4 Analisis de costos

| MonitoriModify

0

0
[ FaLse
TRUE
[ FaLse
[ FaLse
[ FaLse

SIEMENS SIMATIC HMI

O PROCESO
Modo : Automatico

En relacion con la inversion requerida para el sistema de automatizacion previamente

descrito, se presenta el rubro correspondiente a los materiales en la Tabla 0.1, en la cual se detallan

los componentes de control, electrénicos y neumaticos de mayor relevancia para el disefio del

sistema.



Tabla 0.1

Costos de Materiales
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Dispositivo Cantidad Precio [USD]
S7-1200 1214C DC/DC/DC 1 943
KTP700 Basic panel 1 1683
Maodulo de entrada analogica
6ES7231-4HD32-0XB0 ' 220
Transmisor de turbina 1 1800
Transmisor de flujo Datamate 2200 1 15 000
Valvula direccional actuada
por solenoide — neumaticas ° °0
Valvula de angulo neumatica JXPC — Con . 150
accionamiento neumatico
Transmisor temperatura PCT401 1 330
Transmisor de presion PCM401 1 480
Forza UPS FX-1500LCD 1 251
Disyuntor monofasico 1 1.24
Relé acoplador de interfaz 24VAC/DC 8 11.57
Relé de alimentacion 1 54
Pulsador verde N.O. 1 1.02
Pulsador Rojo N.C 1 1.02
Switch 1 3.42
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Pulsador de emergencia con retencién 1 5.32
Baliza 1 49.86
Ventilador 2 31.64
Luminaria LED 1 5
Total 21991.12

Nota. Los precios de los componentes adicionales fueron obtenidos mediante una cotizacién de

una empresa proveedora.

Con respecto a los costos indirectos, que incluyen la mano de obra para la programacion,
instalacion y comisionamiento del sistema automatizado, los precios presentados en la Tabla 0.2

fueron determinados a partir de las valoraciones de expertos en el area.

Tabla 0.2

Costos Indirectos

Trabajo Precio [USD]
Programacion del PLC y HMI 2 500
Comisionamiento 1 500
Instalacion hidraulica 3800
Instalacion neumatica 1500
Instalacion eléctrica 4800

Total 14 100




Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

A continuacion, se presentan conclusiones obtenidas durante el disefio de la modernizacion

del sistema de control para la produccion de hidréxido amonico detallando el desarrollo del

algoritmo de control, la simulacién del controlador l6gico, la seleccién de equipos y la

documentacién del sistema.

El algoritmo de control desarrollado se basa en la programacion por estados, correspondiendo
a las etapas de produccion de hidroxido de amonio. En la fase de dilucion, regula la inyeccion
de agua y amoniaco, ajustando la temperatura y presion del reactor segun los pardmetros
configurados por el usuario al inicio de cada lote. Ademas, se configura una respuesta a
anomalias en las variables criticas, activando una secuencia especifica de valvulas para
estabilizar el sistema y preservar la calidad del producto.

La simulacion del controlador légico verificé la correcta ejecucion de la secuencia programada
en los modos manual y automético, demostrando la respuesta del algoritmo ante desviaciones
de temperatura y presion mediante la activacion de las valvulas correspondientes, la
generacion de alarmas y dispositivos de sefializacion segun los limites establecidos para cada
lote. Asimismo, en condiciones nominales, el sistema reguld la inyeccién de insumos
conforme a los parametros de produccion.

La seleccion de equipos para la modernizacion del sistema manual se basé en los
requerimientos del cliente y un buen entendimiento del proceso productivo del hidréxido
amonico, especificamente de la volatilidad del amoniaco.

Se realizo la seleccion de equipos para la modernizacion de un sistema manual basandose en

los requerimientos del cliente y un buen entendimiento del proceso productivo del hidréxido
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amonico, especificamente de la volatilidad del amoniaco. Debido a esto, se selecciond un
flujbmetro de Coriolis para un control preciso de amonio y transmisores que cumplen
normativas explosion-proof. Por otro lado, el controlador y la HMI fueron elegidos por su

capacidad y escalabilidad para futuras expansiones e integraciones.

4.1.2 Recomendaciones

Finalmente, al culminar los objetivos planteados en este documento, se identificaron areas

de mejora para el sistema de automatizacion para el mejor control de las variables, asi como

oportunidades para optimizar el proceso productivo en futuros alcances de la implementacion del

sistema.

Instalar sensores de concentracién de oxigeno en la planta para detectar posibles fugas
quimicas y mejorar la seguridad contra explosiones puesto que la solucion presentada se centra
Unicamente en la seleccion de dispositivos a prueba de explosiones conforme a la normativa
ATEX.

Automatizar el proceso de bombeo de agua hacia el tanque reactor, incorporando el arranque
y paro del motor, asi como el monitoreo de sefiales de control (como relé térmico, guardamotor
y presostatos), para integrar todos los dispositivos de las distintas etapas del proceso y hacer
el sistema mas eficiente.

Desarrollar e integrar una dashboard capaz de visualizar y almacenar los datos en tiempo real
obtenidos por el controlador, asi como alertar y notificar ante eventos criticos del sistema desde
cualquier computador que se encuentre en la misma red.

Implementar un sistema de control a lazo cerrado en conjunto con una valvula proporcional
para regular el flujo de amoniaco con respecto a la tasa de aumento de temperatura del tanque

reactor, permitiendo estudiar el comportamiento del sistema ante perturbaciones.
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Apéndices



Apéndice A
En este apéndice, se adjuntan enlaces para visualizar los videos correspondientes a la
simulacion, primero un recorrido de un lote normal sin condiciones adversas y segundo un lote con
alto incremento de presion y temperatura lo que conlleva que salten las alarmas por las respectivas
variables.
= Simulacién de un lote de produccion sin alarmas:

Lote normal.mp4

= Simulacién de un lote de produccion con alarma por sobrepresién y sobretemperatura:

Lote alarma Presion Temperatura.mp4



https://espolec-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/jvcabrer_espol_edu_ec/EQN5Th2F6KpNoNYUxkjfq-wBlFZv_AliOYcpRwqfetBh4g?e=KzinwZ
https://espolec-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/jvcabrer_espol_edu_ec/EaoHTw0uTu9PtUTmUNF7_04BIvU-w0fQkYQbQjvn3XUiWw?e=5w7voH

Apéndice B
En este apéndice, se muestran los planos realizados en un software CAD, donde se
considero la alimentacion eléctrica desde la acometida trifasica de planta, hasta la alimentacion del

controlador, elementos de mando y sefializacion, y actuadores.
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PLANO 2
Entradas PLC
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PLANO 3

Entradas analdgicas
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PLANO 4
Salidas PLC
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PLANO 5

Transmisores
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Relés y sefializacion
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PLANO 7

Medidores de flujo
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