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RESUMEN

El objetivo general de la presente investigacion fue: disefiar, construir e instalar
un equipo para realizar adecuadamente el estudio del control automatico del nivel de
liquido en dos tanques, para lo cual se elabor6 primeramente un esquema de dicho equipo
con la finalidad de analizar el funcionamiento de cada uno de sus componentes
principales, los cuales fueron: un PLC, una electrobomba, dos electrovalvulas, un tanque
elevado, un tanque que representaba a una fuente inagotable de liquido, un tanque
cisterna, dos interruptores con flotador y una interfaz de comunicacion. Seguidamente, se
utilizé el software Zelio Soft2 V5.4.2, para elaborar y simular el circuito l6gico méas
adecuado para el control automatico del nivel de liquido en dos tanques. Dicho circuito
I6gico, ha servido para determinar la cantidad de entradas y salidas fisicas utilizadas en
el PLC, las mismas que resultaron: cinco (5) entradas y cuatro (4) salidas fisicas. El
orden de conexién para las entradas y salidas fisicas fue el siguiente: los pulsadores
I1 (NC), 12 (NA) e I5(NA), se conectaron a las entradas (1,2y5) del PLC,
respectivamente; los interruptores con flotador 13 e 14, se conectaron a las entradas 3 y 4
del PLC, respectivamente; las salidas fisicas Q1 y Q3 del PLC, se conectaron en forma
paralela a la electrobomba; y las salidas fisicas Q2 y Q4 del PLC, se conectaron a las
electrovalvulas 1 y 2, respectivamente. Se concluye la presente investigacion,

cumpliéndose de esta manera con el objetivo general y probandose la hipétesis general.

Palabras claves: nivel de liquido, interruptor con flotador, tanque elevado, tanque

cisterna, entradas y salidas fisicas de un PLC, electrobomba, electrovalvula.
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ABSTRACT
SUMMARY

The general objective of the present investigation was: being designed for,
constructing and installing an equipment to accomplish the study of the automatic control
of the level of liquid in two tanks adequately, for which it became elaborate firstly a sketch
of the aforementioned team with the aim of analyzing the functioning of every one of
their main components, which were: a PLC, an electric pump, two solenoid valves, an
elevated tank, a tank that represented a powerhouse of liquid, a tank cistern, two breakers
with float and an interface of communication. Straightaway, was used the software Zelio
Soft V5.4.2, in order to elaborate and to play-act the best-suited logic circuit for the
automatic control of the level of liquid in two tanks. The aforementioned logic circuit, it
has served to determine the quantity of physical receipts and expenditures used in the
PLC, the same ones that worked out: five (5) inputs and four physical exits (4). The
connection order for the inputs and physical exits was the following: push-buttons
I1 (NC), 12 (NA) and I5 (NA), they connected to the inputs (1, 2 and 5) of the PLC,
respectively; the breakers with float 13 and 14, they connected to the inputs 3 and 4 of the
PLC, respectively; the physical exits Q1 and Q3 of the PLC, they connect simultaneously
to the electric pump; and the physical exits Q2 and Q4 and of the PLC, they connected to

the solenoid valves 1 and 2, respectively.

Keywords: level of liquid, breaker with float, elevated tank, tank cistern, inputs and
physical exits of a PLC, electric pump, solenoid valve.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el control del nivel de liquido en tanques, es considerado como
un proceso muy relevante en la industria, debido a que este proceso es muy utilizado en
sistemas de concentracion, tanques de mezcla, tanques con combustible, procesos de
fundicion, etc. Asimismo, el mencionado proceso para su eficiencia se debe realizar de
manera automatica, utilizando los controladores l6gicos programables (PLCs), a los
cuales se deben conectar generadores de sefiales (sensores de nivel, pulsadores,
interruptores, botones, etc.) y actuadores (electrovalvulas, compresores, electrobombas,
etc.). Cabe recalcar, que el mencionado proceso se debe estudiar como parte del curso de

Automatizacion de Procesos Quimicos.

Entre las Ultimas innovaciones autdmatas del mercado industrial se encuentra el
controlador logico programable y sus abreviaturas PLC significan en inglés
(Programmable Logic Controller). Para el adecuado funcionamiento de un PLC, es
primordial que se haga la sistematizacion previa del mismo de acuerdo al proceso que se
desea automatizar, para lo cual se debe hacer uso de un software determinado, de acuerdo

al modelo, la marca y el lenguaje de programacion.

En el afio 2013 en la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Universidad
Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP), Kahn y Pinchi (2013, pp. 1-106), realizaron
la investigacion titulada: “Desarrollo de un moédulo légico programable para la
simulacion y el control automatico del nivel de liquido en un tanque”, el mismo que ya
ha quedado obsoleto e inservible, si lo comparamos con los que utilizan en la actualidad
las industrias de procesos, ya que existen versiones mas actuales del médulo l6gico. Esto
ha generado en los estudiantes de la FIQ-UNAP, una deficiencia en el desarrollo de las
capacidades que deben adquirir en el curso de Automatizacion de Procesos Quimicos,
particularmente en lo que se refiere a la programacion de controladores logicos para
realizar el control automatico del nivel de liquido en tanques. Las versiones mas actuales
de los controladores logicos programables (PLCs), cuentan con una interfaz de
comunicacion, la cual permite que se puedan conectar a una PC (personal computer) y
realizar desde esta misma el control automatico en tiempo real de las distintas variables
que estan involucradas en un proceso industrial. Siguiendo este orden de ideas, es que,

para la actual investigacion, se anuncia la siguiente pregunta general: ¢ cual seria el equipo



para realizar adecuadamente el estudio del control automatico del nivel de liquido en dos

tanques?

De esta manera, se plantean los siguientes problemas especificos:

Problemas especificos

e Cuadl es el esquema del equipo para realizar adecuadamente el estudio del control

automatico del nivel de liquido en dos tanques?

e Cudl es el circuito l6gico mas adecuado para el control automatico del nivel de

liquido en dos tanques?

e ;Existira relacion entre la situacion de las entradas con la situacion de cada una

de las salidas fisicas del controlador l6gico programable?

Objetivo general

Diseniar, construir e instalar un equipo para realizar adecuadamente el estudio del

control automatico del nivel de liquido en dos tanques.

Objetivos especificos

o Elaborar el esquema del equipo para realizar adecuadamente el estudio del control
automatico del nivel de liquido en dos tanques.

e Elaborar el circuito 16gico mas adecuado para el control automatico del nivel de

liquido en dos tanques.

e Determinar la relacién entre la situacién de las entradas con la situacion de cada

una de las salidas fisicas del controlador l6gico programable.

La actual investigacion es de suma importancia, debido a que va a contribuir al
adecuado equipamiento del Laboratorio de Automatizacién de Procesos Quimicos de la
FIQ-UNAP, lo cual hara posible afianzar el aprendizaje y generar nuevas capacidades, en

los docentes, alumnos y egresados de dicha facultad. Asimismo, dicho equipamiento



permitird que la FIQ-UNAP oferte el desarrollo de préacticas preprofesionales en relacion

a la programacién de controladores 16gicos y la automatizacion de procesos industriales.

La estructura de esta tesis, esta conformada por ocho capitulos, los mismos que se

detallan seguidamente en el desarrollo del informe final:

e Capitulo I: Marco teérico

e Capitulo II: Hipdtesis y variables
e Capitulo I1l: Metodologia

e Capitulo IV: Resultados

e Capitulo V: Discusion

e Capitulo VI: Conclusiones

e Capitulo VII: Recomendaciones

e Capitulo VIII: Fuentes de informacion



1.1.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

Antecedentes

Basantes y Lopez (2022, pp. 27-57), realizaron el trabajo de titulacion:
“Implementacioén de un sistema de control de nivel de liquido aplicando un
controlador en cascada con monitoreo mediante un dispositivo movil”, lo cual
tuvo como fin utilizarse como un prototipo instructivo para la realizacion de las
précticas en el curso de ingenieria de control moderno. El sistema implementado
estuvo compuesto de materiales en base a carbono, con dos tanques acrilicos
conectados, uno arriba de otro, una bomba para el arranque, un tangque reservorio
que contenia el liquido a transportar y sensores de nivel que se encargaron de la
medicién en el llenado de los tanques. Ademas, instalaron un tablero eléctrico que
estaba conformado principalmente por un PLC, un variador de frecuencia, un
breaker para proteccion y una pantalla HMI donde también podian observar el
funcionamiento del PLC. Las pruebas experimentales que realizaron, les permitié
establecer el flujo volumétrico de salida de la bomba en funcién del nivel del
liquido del primer tanque, de la misma que obtuvieron la ecuacion que relaciona
al fujo volumétrico de la bomba con la tension del regulador de frecuencia. Al
final concluyeron que con la puesta en marcha del sistema SCADA a través del
programa computacional TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal),
obtuvieron todas las cantidades necesarias para observar el funcionamiento del

sistema aplicando el lenguaje de programacién tipo ladder (escalera).

Goche y Sanchez (2021, pp. xv, 64-118), realizaron el trabajo de tesis titulado:
“Implementacién de un médulo con sistema de periferia descentralizada HART,
para el control de nivel y temperatura en la Planta de Tanques del Laboratorio de
Control de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica”. El objetivo general
de este trabajo, fue hacer que dicho sistema sea una solucion de automatizacion,
mediante el cual gestionen, visualicen y controlen las cantidades implicadas en la
investigacion que desarrollaron. Para lograr dicho objetivo, realizaron
individualmente las mediciones con sensores industriales que permitan el
conjunto de reglas HART vy la recoleccion de informacion con las herramientas

que se requieran para dicho proyecto. Utilizaron una interfaz a través del software



de entorno grafico Factory 1/O vinculado con el lenguaje del programa
computacional TIA Portal, con el fin de que esta manera el usuario pueda cambiar
las cantidades en el sistema. De los resultados alcanzados en las pruebas del
sistema de control PID, concluyeron que la solucion de automatizacién propuesta
procur® instaurar un sistema de control con periferia descentralizada HART
seguro, lo cual sirvio para que los alumnos de la especialidad de ingenieria

electronica desarrollen sus practicas de laboratorio.

e Alonso y Lugo (2019, pp. 4, 26-37), realizaron la investigacion titulada:
“Instrumentacion y control de nivel para un sistema de tanques de hipoclorito de
sodio para BRINSA S.A”. En este trabajo presentaron un perfeccionamiento en el
procedimiento de almacenamiento en tanques de hipoclorito de sodio en BRINSA
S.A (Empresa colombiana dedicada a la fabricacion de productos de aseo y
refinacion de sal), la cual consistia en la instalacion de los instrumentos (sensores,
piezas especiales, interfaces, sistema de alerta y PLC) y programacion de un
sistema de control determinado a través de un PLC. Manifestaron la importancia
de un sistema inequivoco e independiente para el control de nivel del hipoclorito
de sodio, exponiendo una dificultad debido a que este proceso se realizaba
completamente manual, incrementando de esta forma un peligro para el operador.
También mostraron que el disefio de este sistema puede ser puesto en marcha en
varios procesos industriales en los cuales es necesario el control de nivel de
llenado de tanques para asegurar la eficiencia de dicho proceso. De las pruebas
que realizaron, dedujeron que la instrumentacién realizada en el sistema de
llenado de tanques optimizd en un 100 % la calidad del producto final y
disminuyé las horas de produccion, ademas de mejorar la seguridad de los

trabajadores.

1.2. Bases teoricas

1.2.1. Controlador légico programable

La abreviatura PLC se deduce de las palabras en inglés Programmable Logic
Controller, que en el espafiol se traduce como “Controlador Légico Programable”. EI PLC
es una maquina electrénica, construido especificamente para automatizar y controlar

sucesivamente procesos industriales en tiempo real (Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 5;

5



Villanueva, 2023, p. 33-35). Todo PLC trabaja con un software de simulacién, que hace

posible realizar el control en tiempo real de las distintas variables involucradas en un

proceso industrial, con el fin de verificar la situacion o estado (conectado/desconectado)

de sus entradas y sus salidas (Kahn y Pinchi, 2013, p. 1; citado por Del Aguila y
Haquiwara, 2022, p. 6).

Segun Alonso y Lugo (2019, p. 20), un PLC estd conformado por una serie de

elementos, los cuales realizan un trabajo especifico:

1.2.2.

Unidad central del proceso (CPU). Realiza la ejecucion de manera sistematica
de los programas, en relacion a la informacion contenida en la memoria, con

velocidades que normalmente alcanzan a miles de 6rdenes por segundo.

Memoria. Esta particionada en dos: una memoria de programa, en la que se
encuentran acopiadas las érdenes del programa a ejecutar y una memoria de datos,
en la que estan acopiadas los resultados mediadores de operaciones matematicas
y las diferentes situaciones.

Relevadores externos. Representan a las salidas fisicas, se conectan al mundo
real y se activan mediante las sefiales que reciben de sensores, switches,

pulsadores, etc.

Relevadores internos. Representan a los elementos internos del PLC y se simulan

mediante software.

Contadores. También son simulados por software y tienen como funcion contar

pulsos.

Conectores de entrada y salida de un PLC

Los conectores del PLC, se representan por las entradas y salidas fisicas que éste

puede operar. Cada conector tiene su nomenclatura interna en la memoria del PLC, en la

que se usan numeros Y letras para identificarlos. Los conectores de entrada discretos son

designados como 11, 12, 13, 14, etc. y los conectores de entrada analégica como A1, A2,

yerennt , mientras que los conectores de salida discretos son representados como Q1,

Q2, Q3, Q4,...... , ¥ los conectores de salida analdgica se identifican como AQ1, AQ2,



AQ3, AQ4,.... (Kahny Pinchi, 2013, p. 30; citado por Del Aguila y Haquiwara, 2022, p.
6). Las entradas del PLC se enlazan a los generadores de sefial (pulsadores, interruptores,
botones, etc.) y a las salidas se enlazan los actuadores (motores, valvulas, ventiladores,

electrobombas, luces piloto, etc.) (Rodriguez, Cerda y Bezos, 2022, pp. 312-313, 323).

1.2.3. Estructura basica de un PLC

En la figura 1, se puede observar un PLC con la siguiente estructura basica: una
fuente de alimentacién, un CPU, un mddulo de ocho (8) entradas digitales, un médulo de
ocho (8) entradas analdgicas, un modulo de cuatro (4) salidas digitales y un médulo de
cuatro (4) salidas analdgicas (Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 6; citado por Chong y
Ferreyra, 2023, p. 7).

Fuente Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8||I1 12 13 14 5 I6 17 I8
SESESESESESESEY| | SESESESESESESES]
de
alimentacion
Madulo de salidas analégicas Modulo de salidas digitales
AQl  AQ2 AQ3 AQ4 || _Q1 Q2 Q3 Q4
o | BS990 0689050906

Figura 1. Estructura basica de un PLC.

Fuente: Del Aguila'y Haquiwara, 2022, p. 6.

1.2.4. Lenguajes usados en la programacion del controlador l6gico

Los lenguajes de programacion del controlador 1égico, representan el conjunto de
ordenes o instrucciones, mediante el cual los seres humanos pueden hacer que los
controladores l6gicos interacten con otros dispositivos como los generadores de sefial
y los actuadores, esto con el fin de controlar adecuadamente las distintas variables que
se encuentran involucradas en un proceso industrial. Por lo general, los fabricantes de
PLCs proporcionan un software especifico donde el usuario puede desarrollar sus
programas (Del Aguila y Haquiwara, 2022, pp. 11-12; Villanueva, 2023, p. 36).



Rodriguez, Cerdad y Bezos (2022, p. 321-322), mencionan que los lenguajes de
programacion de los PLCs, se han estandarizado de acuerdo a la norma IEC 1131-3, ya
que de esta forma se unifican los criterios, lo cual hace posible que se programe de la
misma manera a cualquier PLC. Existen cuatro lenguajes de programacion normalizados
para un PLC, siendo el diagrama de escalera o de contactos (Ladder Diagram) y el
diagrama de bloques funcionales (Block Diagram Function BDF), los utilizados con
mayor frecuencia (Del Aguila y Haquiwara, 2022, pp. 11-12; Rodriguez, Cerda y Bezos,
2022, p. 322).

Los elementos principales utilizados en la programacion de un PLC son: contactos
y bobinas. Los contactos o condiciones pueden ser de: entradas discretas, salidas
discretas, temporizadores, contadores o marcas. Lo que se denomina "bobinas” es la
consecuencia del procedimiento y se "prende o activa", debido a que las condiciones
anteriores se cumplen, o en términos eléctricos, hay una sucesiéon de contactos que se

estan cerrados (Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 12).

Tabla 1. Elementos basicos utilizados en la programacién de un controlador l6gico.

Nomenclatura Elemento
I Entrada discreta
A Entrada anal6gica
Q Salida discreta
AQ Salida analdgica
M Marca o bobina interna
T Temporizador
C Contador
S Funcion Set
R

Funcién Reset

Fuente: Del Aguila'y Haquiwara, 2022, p. 12; citado por Chong y Ferreyra, 2023, p. 12.

Diagrama ladder o logica de contactos (LD)

Es un lenguaje de programacion esquematizado, el mismo que se fundamenta en
los principios del control I6gico y consiste en hacer un diagrama muy semejante a un
circuito eléctrico de logica cableada. Un diagrama ladder, debe tener un conjunto de

contactos, los cuales deben hacer posible la activacién (prendido) o desactivacion
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(apagado) de una salida (Rodriguez, Cerda y Bezos, 2022, p. 327; Del Aguila y
Haquiwara, 2022, p. 12; Villanueva, 2023, p. 38).

Diagrama de bloques funcionales (BDF)

También es un lenguaje de programacion gréafico, el cual se fundamenta en las

leyes de la matematica booleana (Villanueva, 2023, p. 37).

1.2.5. Fundamentos del control Idgico

Chong y Ferreyra (2023, p. 7), mencionan que el control 16gico se fundamenta en
las leyes de la matematica booleana. Un contacto representa a un sistema digital y su
situacion por una variable booleana, la cual solo puede tomar dos valores ldgicos o
cantidades booleanas: 0 y 1; dichas cantidades indican la situacién de un contacto, es
decir, si se encuentra abierto o cerrado, respectivamente. Un circuito logico es la
combinacion de un conjunto de compuertas légicas, siendo las méas importantes las que

se indican a continuacién.

Compuertas logicas

Son dispositivos electronicos, las cuales realizan operaciones matematicas,

conforme a una instruccion de tipo booleano (Chong y Ferreyra, 2023, p. 7).

Compuerta Sio IF

La compuerta l6gica Si, se conoce como la compuerta Iégica de la igualdad, pues
corresponde a la funcion lI6gica que da en su salida la misma cantidad booleana que tiene

en la entrada (Chong y Ferreyra, 2023, p. 7). La tabla de veracidad de la compuerta IF es:

Tabla 2. Tabla de veracidad de la compuerta IF.

Entrada E Salida S
0 0
1 1

Fuente: Chong y Ferreyra, 2023, p. 7.

La representacion grafica de la compuerta IF, mediante el diagrama ladder y el
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diagrama de bloques funcionales, se indican en la figura 2. La salida S, se prendera
siempre y cuando el contacto E se encuentre cerrado; es decir, para que la cantidad
booleana de la salida S sea igual a 1, la cantidad booleana del contacto I también debe ser
igual a 1. De otra manera, la cantidad booleana de la salida S resulta igual a 0 (véase

también la tabla 2).

Diagrama escalera IF
Diagrama de bloques funcionales

Figura 2. Representacion de la compuerta IF.

Fuente: Rodriguez, Cerda y Bezos, 2022, p. 295; Chong y Ferreyra, 2023, p. 7.

En consecuencia, la relacion matematica que representa a la compuerta IF, es:
E=S. 1)

Compuerta NOT

Se denomina negador o inversor, debido a que en su salida siempre la cantidad
booleana es contraria de la entrada (Rodriguez, Cerda y Bezos, 2014, p. 292; Chong y
Ferreyra, 2023, p. 8). La tabla de veracidad de la compuerta NOT es:

Tabla 3. Tabla de veracidad de la compuerta NOT.

Entrada E Salida S
0 1
1 0

Fuente: Chong y Ferreyra, 2023, p. 8.

e O

Diagrama escalera NOT
Diagrama de bloques funcionales

Figura 3. Representacion de la compuerta NOT.
Fuente: Chong y Ferreyra, 2023, p. 8; Cerda y Bezos, 2014, p. 293.
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Las representaciones de la compuerta NOT, mediante el diagrama escalera y el

diagrama de blogues funcionales, se muestran en la figura 3.

La cantidad e simboliza la negacion del contacto E. Entonces, conforme a lo que
se puede ver en la tabla 3 y la figura 3, se concluye que la salida S se prendera siempre y

cuando el contacto E esté abierto, es decir: E = 0.

La relacién matematica para la compuerta NOT es:

S = NOT(E) = e. Q)

Compuerta AND o Y

La compuerta AND o Y, tiene como minimo dos entradas y hace posible la
multiplicacién booleana o producto Idgico de las mismas; lo cual indica que su salida
tendré la cantidad booleana 1, Unicamente si todas sus entradas tienen como cantidad
booleana 1 (Chong y Ferreyra, 2023, p. 9; Rodriguez, Cerda y Bezos, 2022, p. 292). La
tabla de veracidad y la representacion de la compuerta AND, se muestran en la tabla 4 y

la figura 4, respectivamente.

Tabla 4. Tabla de veracidad de la compuerta AND.

Entrada E1 Entrada E2 Salida S
0 0 0

0 1 0
1 0 0
1 1 1

Fuente: Chong y Ferreyra, 2023, p. 9.

=S T e
&
|| | Ey— |

Diagrama escalera AND

M\

Diagrama de bloques funcionales

Figura 4. Representacion de la compuerta AND.

Fuente: Chong y Ferreyra, 2023, p. 9; Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 12.
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De esta forma, se tiene que la relacion matematica para la compuerta AND, se

simboliza por la siguiente ecuacion:

S = E1*E2. 3)

Las propiedades mas importantes de la compuerta AND o Y, se indican a

continuacion;

E+E=E. @)
Ex0=0. 5)
E+1=E. (6)
Exe=0. (7

La compuerta AND, indica que sus entradas estan conectadas en serie (figura 4).

Compuerta OR u O

La compuerta OR u o, también tiene como minimo dos entradas y hace posible la
suma booleana de las mismas; lo cual indica que si una de sus entradas tiene como
cantidad booleana 1, es suficiente para que su salida tenga cantidad booleana 1
(Rodriguez, Cerda y Bezos, 2014, p. 291; citado por Chong y Ferreyra, 2023, p. 10). La
tabla de veracidad y la representacion de la compuerta OR, se pueden observar en la tabla

5y lafigura 5, respectivamente.

Tabla 5. Tabla de veracidad de la compuerta OR.

Entrada E1 Entrada E2 Salida S
0 0 0

0 1 1
1 0 1
1 1 1

Fuente: Cerda y Bezos, 2014, p. 291, citado por Chong y Ferreyra, 2023, p. 10.
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Entonces, la relaciéon matematica para la compuerta OR, se representa por la

siguiente ecuacion:

S=E1+E2. t))
S
N E2 -
E2 OR
Diagrama de bloques funcionales

Diagrama escalera

Figura 5. Representacion de la compuerta OR.
Fuente: Chong y Ferreyra, 2023, p. 10.

Las propiedades mas importantes de la compuerta OR, se dan a continuacion:

E+1=1. )
E+0=E. (10)
E+E=E. (1)
E+e=1. (12)

Contacto normalmente abierto (NA)

Es aquel que en su posicion normal no admite el paso de energia (Del Aguila y
Haquiwara, 2022, p. 13; citado por Chong y Ferreyra, 2023, p. 28).

En el software de programacion

1 | | :
Realmente NA | | Diagrama escalera
e g
L~ Diagrama eléctrico

Figura 6. Nomenclaturas de un contacto NA.

Fuente: Chong y Ferreyra, 2023, p. 28.
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Contacto normalmente cerrado (NC)

El contacto normalmente cerrado (NC), es aquel que en su posicion normal si
admite el paso de energia (Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 14; citado por Chong y
Ferreyra, 2023, p. 28).

En el software de programacion

i1 _
Realmente NC |/1| Diagrama escalera

—als—

il . o
! ™ Diagrama eléctrico

Figura 7. Nomenclaturas de un contacto NC.

Fuente: Chong y Ferreyra, 2023, p. 28.

1.2.6. Enclavamiento o retencion

Es un procedimiento que consiste en prender o activar a una bobina interna (M) o
salida fisica (Q) del PLC, para lo cual es necesario que se presione un pulsador
NA (inicio). Por ejemplo, en referencia a la figura 8, para prender o activar a la salida Q1,
se debe presionar el pulsador 12 (NA), de esta forma el contacto Q1 queda cerrado
permitiendo el flujo de carga eléctrica hacia la salida respectiva. Ya estando prendida la
salida (Q1), se puede presionar un pulsador NC (paro) para quitar la continuidad de carga
eléctrica al circuito, de esta manera la salida Q1 quedaria apagada o desactivada (Chong
y Ferreyra, 2023, p. 31).

Inicio En el software de programacion
r%s 11 Q1
12
| [ 7] (
—° o _I | | I 1§ )
Realmente
Paro “ =
%
11 L)
318 L, .
N _ —~“Contacto de la salida Q1

Figura 8. Representacion del enclavamiento o retencion de la salida Q1 del PLC.

Fuente: Modificado de Chong y Ferreyra, 2023, p. 31.
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1.2.7. Control del nivel de liquido en tanques

El control de nivel tiene como fin evitar el desbordamiento de liquido en los
tanques y la escasez de agua (Luque, 2023, p. 19). Normalmente un tanque tiene dos
niveles: bajo y alto. Por ejemplo, el nivel bajo indica la escasez de agua, lo cual debe
activar a una electrobomba para llenar el tanque. De la misma forma, el nivel alto indica

que el tanque se encuentra lleno y se debe desactivar a la electrobomba,

Alonso y Lugo (2019, pp. 11-12), mencionan que los medidores de nivel de
liguidos pueden determinar especificamente la altura de liquidos sobre una linea
referencial, utilizando como principio la presion hidrostatica o el desplazamiento
producido en un flotador por el propio liquido contenido en el tanque. Algunos de los
instrumentos convencionales de medida de nivel de liquido en los tanques, se dividen en:
sonda, cinta y plomada, nivel de cristal, nivel con flotador y magnético. Para el presente

trabajo se utilizan el flotador para cisterna y los interruptores con flotador.

Flotador para cisterna

Esta conformado por una esfera plastica hueca que se encuentra unida
a una varilla, la cual tiene en la punta a una valvula que cierra la entrada de
liquido a la cisterna (Alonsoy Lugo, 2019, p. 12).

o - -

Ingreso de liquido -~ .
Esferaplastica alacisterna 7 '

- Varilla

Figura 9. Flotador para cisterna.

Fuente: Elaboracion propia.
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Interruptores con flotador

Se utilizan para conmutar un circuito eléctrico y en su forma de funcionamiento
simple, se han utilizado para controlar los caudales de agua en procesos industriales
durante décadas y aun hoy representan la tecnologia mas empleada. El interruptor con
flotador posee una baja densidad y flotabilidad, lo cual permite que se eleve o caiga con
el nivel ascendente del liquido, de esta manera el interruptor se abre (cantidad booleana
0) o se cierra (cantidad booleana 1) al subir o bajar hasta niveles determinados (Alonso y
Lugo, 2019, p. 15). En la figura 10, se puede observar el sensor tipo flotador, el cual esta

integrado a una pesa para el control de nivel e internamente tiene sus contactos NA y NC.

Contrapeso

Contactos internos

Flotador eléctrico

Figura 10. Interruptor con flotador.
Fuente: Alonso y Lugo, 2019, p. 15.

1.2.8. Actuadores utilizados en el control del nivel de liquido en tanques

Los actuadores son dispositivos eléctricos, los cuales se deben conectar a las
salidas fisicas del PLC, con el fin de tener un control automatico de su funcionamiento
(Rodriguez, Cerda y Bezos, 2022, p. 313). Para el presente trabajo de tesis, se utilizan

como actuadores la electrobomba y la electrovalvula.

Electrobomba

Una electrobomba es un dispositivo, que consta de una bomba hidraulica y un
motor eléctrico. EI motor eléctrico al prenderse transmite energia a la bomba hidraulica,
y para que de este modo se genere un diferencial de presion entre las lineas de succiéon y

descarga de la bomba hidraulica, el cual se encuentra directamente relacionado con la
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potencia de la bomba hidraulica (Fabian, 2021, p. 18). Dicho diferencial de presion hace
que el fluido pueda fluir desde un punto a otro.

Motor eléctrico

Salida de fluido
—
Bomba hidraulica

—

' Entrada de fluido

Figura 11. Electrobomba.
Fuente: Fabian, 2021, p. 18.

Electrovalvula

Una electrovalvula, es un actuador que internamente tiene una bobina solenoide,
la cual puede ser activada eléctricamente mediante otro dispositivo que abra o cierre un
circuito eléctrico. La finalidad de una electrovalvula es controlar el flujo de fluidos en un
conducto (Saravia, 2019, pp. 22-23).

La electrovdlvula puede mantenerse en posicion normalmente abierta o
normalmente cerrada. En la figura 12, se puede ver claramente los componentes
principales de una electrovalvula, donde la aguja esta acoplada mecanicamente hacia la
parte de abajo del émbolo. Al permitir el flujo de carga eléctrica, se activa o prende la
bobina solenoide, de esta forma el émbolo se mueve hasta llegar al centro de la bobina,
esto a su vez permite el flujo de fluido desde la entrada hasta la salida de la valvula.
Cuando la bobina solenoide se desactiva, el émbolo cae por gravedad, regresando de esta
manera a su posicion inicial, en la cual la electrovalvula queda totalmente cerrada (Mufioz
y Torres, 2017, pp. 6-7).
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BOBINA
SOLENOIDE

CONEXION

EMBOLO —_

7
o

7

¢

7 AGUJA DE

/— LA VALVULA

2 It
ENTRADA SALIDA

Figura 12. Electrovalvula.
Fuente: Saravia, 2019, p. 23; Mufioz y Torres, 2017, p. 6.

1.3. Definicion de términos basicos

1.3.1. Variables independientes en el control automatico del nivel de liquido en dos
tanques

Situacion de las entradas del PLC que se conectan a los pulsadores I1 e 12

Es la cantidad booleana (0 o 1) que representa la posicion (abierto o cerrado) de
las entradas 1y 2 del PLC, respectivamente (Chong y Ferreyra, 2023, p. 33). El pulsador
11, realmente es un contacto normalmente cerrado (NC) y el pulsador 12, realmente es un

contacto normalmente abierto (NA).

Situacion de la entrada 3 del PLC

Es la cantidad booleana (0 o 1) que representa la posicion (abierto o cerrado) de
la entrada del PLC, la misma que se debe conectar al interruptor con flotador que se
encuentra en el tanque elevado (tanque 1) (Chong y Ferreyra, 2023, p. 33). Esta entrada
del PLC se simboliza por 13, la cual se cerrard (cantidad booleana 1) cuando el agua en
el tanque elevado (tanque 1) alcance el nivel bajo (LL) y se abrird (cantidad booleana 0)

cuando alcance el nivel alto (HL) (figura 13).

Situacion de la entrada 4 del PLC

Es la cantidad booleana (0 o 1) que representa la posicion (abierto o cerrado) de
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la entrada del PLC, la misma que se debe conectar al interruptor con flotador que se
encuentra en el tanque cisterna (tanque 2) (Chong y Ferreyra, 2023, p. 33). Esta entrada
del PLC se simboliza por 14, la cual se abrird (cantidad booleana 0) cuando el agua en
el tanque cisterna alcance el nivel bajo (LL) y se cerrard cuando alcance el nivel alto (HL)
(cantidad booleana 1) (figura 13).

Situacion de la entrada del PLC que se conecta al pulsador 15

Es la cantidad booleana (0 o 1) que representa la posicion (abierto o cerrado) de
la entrada 5 del PLC (Chong y Ferreyra, 2023, p. 33). El pulsador 15, realmente es un

contacto normalmente abierto (NA).

1.3.2. Variables dependientes en el control automatico del nivel de liquido en dos
tanques

Situacion de las salidas fisicas Q1 y Q3 del PLC

Es la cantidad booleana (0 o 1) que representa el estado (apagado o prendido) de
las salidas fisicas del PLC, que se conectan a la electrobomba (EB) (Chong y Ferreyra,
2023, p. 33) (figura 13).

Situacién de la salida fisica Q2 del PLC

Es la cantidad booleana (0 o 1) que representa el estado (apagado o prendido) de
la salida fisica del PLC, que se conecta a la electrovalvula 1 (EV1) (Chong y Ferreyra,
2023, p. 33), la misma que se debe instalar en la linea mediante la cual la electrobomba

debe succionar el agua de una fuente inagotable (figura 13).

Situacion de la salida fisica Q4 del PLC

Es la cantidad booleana (0 o 1) que representa el estado (apagado o prendido) de
la salida fisica del PLC, que se conecta a la electrovalvula 2 (EV2) (Chong y Ferreyra,
2023, p. 33), la misma que se debe instalar en una linea mediante la cual la electrobomba

debe succionar el agua del tanque cisterna (tanque 2) (figura 13).

1.3.3. Niveles de liquido en los tanques 1y 2

En ambos tanques (1 y 2) se tendran los niveles de liquido bajo y alto. Como se
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puede observar de la figura 13, la electrobomba podra succionar el liquido de la fuente

inagotable y del tanque 2 al mismo tiempo, mediante las lineas 1y 2, respectivamente.

Cuando el interruptor I3 se cierre; es decir, cuando el liquido en el tanque elevado
(tanque 1) alcance el nivel bajo (LL), se deben prender al mismo tiempo la electrobomba
(EB) y laelectrovalvula 1 (EV1). También, en este caso se debe prender la electrovalvula
2 (EV2), siempre y cuando el interruptor 14 se encuentre cerrado; es decir, el liquido en
el tanque cisterna (tanque 2) no debe haber alcanzado el nivel bajo (LL). Entonces, la
electrobomba sélo succionar el liquido de la fuente inagotable, si es que el liquido en el

tanque cisterna (tanque 2) llega al nivel bajo (LL).

Tanque 1 HL
VC1
LL
X £
EV1 EB

) Linea 1
Fuente inagotable |
—
VC2

pi Linea de la red publica
Flotador

14
Tanque 2 HL Linea 2

EV2
L

LL

-

Figura 13. Esbozo del equipo para el estudio del control automatico del nivel de liquido
en dos tanques.

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede simular en este caso, que se requiere agua del tanque elevado (tanque 1),
para eso sera suficiente abrir la valvula de compuerta 1 (VC1). Del mismo modo se puede
simular un corte de agua de la red publica, para eso sera suficiente cerrar la valvula de
compuerta 2 (VC2).
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2.1.

2.2.

CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

Formulacion de la hipotesis

. Hipotesis general

El equipo construido para realizar adecuadamente el estudio del control
automatico del nivel de liquido en dos tanques, debe estar implementado con un

PLC, el cual se debe conectar a una PC mediante una interfaz de comunicacion.

. Hipotesis especificas

El esquema del equipo para realizar adecuadamente el estudio del control
automatico del nivel de liquido en dos tanques, debe mostrar el funcionamiento
de cada uno de sus componentes y el orden de conexiones con las entradas y
salidas fisicas del PLC.

El circuito 16gico mas adecuado para el control automatico del nivel de liquido en
dos tanques, debe ser un diagrama tipo ladder, el mismo que debe elaborarse

haciendo uso del software de programacion del PLC.

Existe relacién entre la situacion de las entradas con la situacion de cada una de

las salidas fisicas del PLC.

Variables y su operacionalizacion

Variables independientes: situacién de las entradas 1, 2, 3, 4y 5 del PLC, las
cuales se conectan a los pulsadores 11 e 12, a los interruptores 13 e 14 y al pulsador
I5, respectivamente.

Variables dependientes: situacion de las salidas fisicas Q1, Q2, Q3 y Q4 del PLC,
siendo conectadas Q1 y Q3 a la electrobomba, Q2 con la electrovalvula 1y Q4

con la electrovalvula 2.
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Tabla 6. Operacionalizacion de las variables.

Variables Notacién Definicion Tipo por su Indicadores Escala de Medios de verificacion
naturaleza medicion
Independientes
Es la cantidad booleana que representa e Documento de la programacién
Situacion de las I1 la posicion (abierto o cerrado) de las Cuantitativa Abierto: 0 del diagrama ladder, mediante
entradas 1, 2 y 5 del 12 entradas 1, 2 y 5 del PLC (Chong y discreta Razén Zelio Soft 2 V5.4.2.
PLC. 15 Ferreyra, 2023, p. 33). Cerrado: 1 e Documento en Microsoft Excel
2023.
Es la cantidad booleana que representa e Documento de la programacion
la posicion (abierto o cerrado) de las Cuantitativa Abierto: 0 del diagrama ladder, mediante
Situacion de las 13 entradas del PLC que se conectan a los discreta Razén Zelio Soft 2 V5.4.2.
entradas 3 y 4 del 14 interruptores con flotador que se Cerrado: 1 e Documento en Microsoft Excel
PLC. encuentran en el tanque elevado 2023.
(tanque 1) y en el tanque cisterna
(tanque 2) (Chong y Ferreyra, 2023, p.
33).
Dependientes
Es la cantidad booleana que representa e Documento de la programacién
Situacion  de las Q1 el estado (apagado o prendido) de las Apagado: 0 del diagrama ladder, mediante
salidas fisicas Q1 y Q3 salidas fisicas del PLC, que se Cuantitativa Razén Zelio Soft 2 V5.4.2.
Q3 del PLC. conectan a la electrobomba (EB) discreta Prendido: 1 e Documento en Microsoft Excel
(Chong y Ferreyra, 2023, p. 33). 2023.
Es la cantidad booleana que representa e Documento de la programacion
Situacion de la salida Q2 el estado (apagado o prendido) de la Apagado: 0 del diagrama ladder, mediante
fisica Q2 del PLC. salida fisica del PLC, que se conecta a Cuantitativa Razén Zelio Soft 2 V5.4.2.
la electrovalvula 1 (EV1) (Chong y discreta Prendido: 1 e Documento en Microsoft Excel
Ferreyra, 2023, p. 33). 2023.
Es la cantidad booleana que representa e Documento de la programacién
Situacion de la salida Q4 el estado (apagado o prendido) de la Apagado: 0 del diagrama ladder, mediante
fisica Q4 del PLC. salida fisica del PLC, que se conecta a Cuantitativa Razon Zelio Soft 2 V5.4.2.
la electrovéalvula 2 (EV2) (Chong y discreta Prendido: 1 e Documento en Microsoft Excel

Ferreyra, 2023, p. 33).

2023.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio

En la presente investigacion, previamente, se ha hecho una revision del lenguaje
de programacion ladder y del entorno del software de simulacion Zelio Soft2 V5.4.2;
consecutivamente, se elaboro el esquema de dicho equipo, con la finalidad de analizar
el funcionamiento de cada uno de sus componentes y establecer el orden de conexiones
con las entradas y salidas fisicas del PLC. A continuacion, se utiliz el software de
simulacion Zelio Soft2 V5.4.2 para elaborar y simular el circuito l6gico mas adecuado
para el control automatico del nivel de liquido en dos tanques, el cual tuvo la forma de
un diagrama tipo ladder. Seguidamente, se determind el modelo matemético que
muestra la relacion entre la situacion de las entradas con la situacion de cada una de las
salidas fisicas del controlador l6gico programable, el cual estuvo representado por un
sistema de seis ecuaciones. Finalmente, se realizaron varias pruebas de funcionamiento
en dicho equipo, comprobandose de esta manera que los componentes del equipo que
se conectan a las salidas del PLC (electrobomba, electrovalvulas 1 y 2), se prenden y
apagan de acuerdo a las condiciones establecidas en las entradas del PLC que se
conectan a los interruptores con flotador que se encuentran en los tanques 1y 2. En la

figura 14, se puede observar el esquema del disefio de investigacion.

Figura 14. Esquema del disefio de investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Entonces, por lo mencionado se puede expresar, que la presente investigacion es

aplicada y tiene enfoque cuantitativo con disefio correlacional.

Donde:

011, Oz, O13, Oy, O1s, Oq1, Oq2, Oq, Y Oq,, son las observaciones obtenidas en

cada una de las nueve variables (I1, 12, 13, 14, I5, Q1, Q2, Q3 y Q4, respectivamente),

distintas de la muestra.

3.1.1.

I1, 12 e I5 : situacion de las entradas del PLC que se conectan a los pulsadores

[3el4

Q1yQ3

Q2

Q4

I1, 12 e I5, respectivamente (variables independientes).

: situacion de las entradas del PLC que se conectan a los interruptores

con flotador del tanque reservorio y del tanque elevado,

respectivamente (variables independientes).

. situacion de las salidas fisicas del PLC que se conectan a la

electrobomba (variables dependientes).

: situacion de la salida fisica del PLC que se conecta a la electrovalvula

1 (EV1) (variable dependiente).

- situacion de la salida fisica del PLC que se conecta a la electrovélvula

2 (EV2) (variable dependiente).

. muestra.

: relacion entre las variables.

Esquema del equipo para el estudio del control automatico del nivel de

liquido en dos tanques

La figura 15, es el esquema que se ha elaborado del equipo para el estudio del

control automatico del nivel de liquido en dos tanques. Se puede observar claramente en

esta figura, los componentes principales del mencionado equipo, los cuales se muestran

en detalle a continuacion:

Tanque 1

Este componente representa a un tanque elevado y tiene como funciones

almacenar el liquido que es bombeado por la electrobomba y distribuirlo a través de una

linea de descarga. Ademas, este tanque posee un interruptor con flotador (I3), el cual
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debe prender a la electrobomba (EB) cuando el liquido llegue al nivel bajo (LL) y

apagarla cuando llegue al nivel alto (HL).

Tanque 2

Representa a un tanque cisterna, el mismo que tiene las funciones de almacenar el
liguido que ingresa de la red publica y distribuirlo al tanque elevado mediante la
electrobomba. En este tanque se encuentran instalados un flotador el cual tiene una
valvula que impide el paso del liquido cuando llegue al nivel alto (HL) y un interruptor
con flotador (I14) que permanecera cerrado siempre y cuando el liquido no llegue al nivel
bajo (LL).

Electrobomba

Tiene la funcién de bombear el liquido de la fuente inagotable y del tanque

cisterna hacia el tanque elevado, a través del tramo 1 y el tramo 2, respectivamente.

Tramo 1l

Representa la linea de tuberia mediante la cual la electrobomba (EB) succiona el
liquido de la fuente inagotable. En este tramo se encuentra instalada la electrovalvula 1
(EV1).

Linea de la red publica

Es el tramo de tuberia mediante la cual, el liquido ingresa al tanque cisterna. En

esta linea se encuentra instalada la valvula de compuerta 2 (VC2).

Tramo 2

Representa la linea de tuberia mediante la cual la electrobomba (EB) succiona el
liquido del tanque cisterna. En este tramo se encuentra instalada la electrovalvula 2
(EV2).

Tramo 3

Representa la linea de tuberia mediante la cual la electrobomba descarga el liquido

hacia el tanque elevado.
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Tramo 4

Representa la linea de tuberia, mediante la cual se descarga el liquido del tanque

elevado. En este tramo se encuentra instalada la valvula de compuerta 1 (VC1).

Fuente inagotable

Representa a un pozo artesiano, del cual el liquido no se acabara por mas que la

electrobomba (EB) lo succione en forma continua y por un tiempo considerable.

Sistema de control

Estd conformado por los siguientes componentes: una caja de metal; un
controlador légico programable (PLC) con su interfaz de comunicacion; tres pulsadores:
I1 (NC), 12 (NA) e I5 (NA), que se conectan correspondientemente a las entradas 1, 2 y
5 del PLC; dos interruptores con flotador: I3 e 14, los mismos que se conectan a las
entradas 3 y 4 del PLC, respectivamente; cuatro luces led: Q1, Q2, Q3 y Q4, que indican
la activacion de las salidas fisicas 1, 2, 3 y 4 del PLC; una electrobomba, la cual se
conecta a las salidas Q1 y Q3 del PLC; dos electrovalvulas, las cuales se conectan a las

salidas Q2 y Q4 del PLC, una llave térmicay un enchufe bipolar.

El funcionamiento del equipo debe ser el siguiente:

Cada vez que el liquido llegue al nivel bajo (LL) en el tanque elevado (tanque 1),
el interruptor I3 se debe cerrar activando automéaticamente a la electrobomba (EB) y a la
electrovalvula 1 (EV1). En ese mismo instante, también se debe activar la electrovalvula
2 (EV2), con la condicion de que el interruptor 14 se encuentre cerrado, lo cual indica
que el liquido en el tanque cisterna (tanque 2) debe estar por encima del nivel bajo (LL);
es decir, el interruptor 14 se debe cerrar cuando el liquido en el tanque cisterna (tanque
2) llegue al nivel alto (HL) y debe permanecer en esta situacion hasta que el liquido no
Ilegue al nivel bajo (LL). Cuando el liquido en el tanque elevado (tanque 1) llegue al
nivel alto (HL), el interruptor 13 se debe abrir apagando a la electrobomba y a las
electrovalvulas. La simulacion del requerimiento de liquido del tanque elevado se puede
hacer abriendo la valvula de compuerta 1 (VC1) en un determinado porcentaje. De la
misma forma, también se puede simular un corte de liquido de la linea de la red pablica,

para esto se debe cerrar completamente la valvula de compuerta 2 (VC2).
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Fuente inagotable

Linea de la red publica

[3: interruptor con flotador para el tanque elevado

Tramo 4

14: interruptor con flotador para el tanque cisterna

Tramo 3: linea de descarga de la electrobomba

Tramo 4: linea de descarga del tanque elevado

Tanque 1: tanque elevado
Tanque 2: tanque cisterna
HL: nivel alto

LL: nivel bajo

Flotador
—n® |

Tramo 2

EV2

Tanque 2

Tanque 1

V(1

112 13 14
®@ 0 00
(OB

D PLC

Q1 Q2 Q3 Q4
o o0 L

Sistema de control

EB: electrobomba

EV1: electrovalvula 1

EV2: electrovalvula 2

VC1: vélvula de compuerta 1

VC2: valvula de compuerta 2

Figura 15. Esquema del equipo para el estudio del control automatico del nivel de liquido en dos tanques.

Fuente: Elaboracion propia.
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Detalle del sistema de control y el orden de conexiones

En la figura 16, se puede observar claramente los componentes que forman el

sistema de control y el orden de conexiones para las entradas y salidas fisicas del PLC.

La interfaz de comunicacion posee dos puertos: COM y USB, los cuales se

conectan al PLC y a una PC, respectivamente.

Enchufe bipolar Pulsadores

Tapa de la caja de metal Se conecta al interruptor con flotador
del tanque cisterna

L [ L N L Se conecta al interruptor con flotador
Llave térmica T'127713 14 del tanque elevado
' @5
> L NI1I213141516 1718
o000 T ' o0 00
L Puerto USB
PLC |:| Interfaz de comunicacion
o000 o Ng vt
oo 00 00 00 Puerto |y §cas? 3
Q1 Q2 Q3 Q4 CoM
5000 oo e o . — Luces led
_L.
P el

Q Q'—‘ Q —‘ Q La entrada 1 del PLC se conecta al

* pulsador I1 (NC)
Se conectan a la La entrada 2 del PLC se conecta al

electrovalvula 1 pulsador 12 (NA)

v

Se conectan a |a electrobomba La entrada 5 del PLC se conecta al

pulsador IS5 (NA)

A\ 4

Se conectan a la
electrovalvula 2

Figura 16. Detalle del sistema de control y el orden de conexiones.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Circuito ldgico para el control automatico del nivel de liquido en dos tanques

En la elaboracién del circuito I6gico para el control automatico del nivel de liquido
en dos tanques, se ha hecho uso del Zelio Soft 2 V5.4.2, el cual es el software de
simulacion del PLC marca Schneider Electric modelo Zelio SR2 B121FU. Dicha

elaboracion, comprende el disefio y simulacion de los siguientes procedimientos:
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e Enclavamiento de la bobina interna M2. Se realiza presionando el pulsador
verde 15 (NA), de esta manera se deben activar unicamente la bobina M2 y la
electrovalvula 2 (EV2) (figura 17). Este procedimiento se realiza con el fin de
llenar con liquido el tramo 2, de esta forma la electrobomba (EB) queda cebada.
Cabe recalcar que, para realizar este procedimiento, el liquido en el tanque elevado
(tanque 1) debe estar en el nivel bajo (LL) y en el tanque cisterna (tanque 2) en
el nivel alto (HL). Téngase en cuenta, que el pulsador 11 se debe programar como
un contacto normalmente abierto (NA) en el Zelio Soft 2 V5.4.2 11, ya que
fisicamente (realmente) es un contacto normalmente cerrado (NC), el cual hace la
funcidn de un pulsador de paro (stop); es decir, en cualquier momento que se desea
se puede presionar este pulsador desenergizando a todas las lineas del circuito

I6gico.

e Enclavamiento de la bobina interna M1. Se realiza presionando el pulsador
verde 12 (NA), de esta manera se activa la bobina M1 y se energizan todas las

lineas del circuito logico (figura 18).

e Activacion de la electrobombay de las electrovalvulas 1 y 2. Esta situacion se
da, siempre y cuando los interruptores 13 e 14 se encuentren cerrados. La
activacion de la electrobomba (EB) y de las electrovalvulas 1 y 2, se indican
mediante el prendido de las luces led Q1, Q2 y Q4, respectivamente (observe la
figura 19).

e Activacion de la electrobomba y de la electrovalvula 1. Esta situacion se da,
siempre y cuando el interruptor 13 se encuentre cerrado, pero el interruptor 14 se
encuentre abierto. La activacion de la electrovalvula 1y de la electrobomba (EB),
se indican mediante el prendido de las luces led Q2 y Q3, respectivamente (figura
20). Esto también muestra que en el caso que el interruptor 13 se cierre de forma
repentina, pero el interruptor 14 se encuentre abierto, Unicamente se activaran la

electrovalvula 1y la electrobomba (EB).

En consecuencia, se puede decir que, para que se active la electrobomba (EB),
debe ser suficiente que el interruptor I3 se cierre, ya que se encuentra conectada en forma

paralela a las salidas fisicas Q1 y Q3 del PLC.
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Figura 17. Enclavamiento de la bobina interna M2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Enclavamiento de la bobina interna M1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Activacion de la electrobomba y de la electrovélvula 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3. Relacién entre la situacion de las entradas con la situacién de cada una de las
salidas fisicas del PLC

La relacién que existe entre la situacién de las entradas (11, 12, 13, 14 ¢ I5) con la
situacion de cada una de las salidas fisicas (Q1, Q2, Q3 y Q4) del PLC, se representa
mediante un sistema de ecuaciones que se obtiene del circuito légico, las cuales que se

indican a continuacion:

11 (I2 + M1) = M1 (13)

M1 %13 =14 = Q1. (14)

M1 13 *i4 + 11 %M1 * (M2 +13) = Q2. (15)
M1 =13 * i4 = Q3. (16)

M1 %13 %14 + 11 « M2 = Q4. a7

I1 * (I5 + M2) = M2. (18)

La ecuacion (13), representa a la relacion entre la situacion de las entradas
(I1 e 12) con la situacién de la bobina interna M1 del PLC; la cual indica que M1 sera
activada o prendida, siempre y cuando se presione el pulsador 12 (NA) y el pulsador 11

(NC) debe estar en su posicion normal.

La ecuacion (14), representa a la relacion entre la situacion de la bobina interna
M1, la situacién de las entradas (I3 e 14) y la situacion de la salida fisica Q1 del PLC.
Esto indica que Q1 sera prendida, obligatoriamente si la bobina interna M1 se encuentra

prendida y los contactos de las entradas (I3 e 14) deben estar cerrados.

La ecuacion (15), representa a la relacion entre la situacion de las bobinas internas
M1y M2, lasituacion de las entradas (11, 13 ¢ 14) y la situacion de la salida fisica Q2 del
PLC. Quiere decir, que Q2 sera prendida, necesariamente si el contacto de la entrada I1

(NC) se encuentra en su posicion normal, la bobina interna M1 se encuentra prendida, el
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contacto de la entrada I3 tiene que estar cerrado y el contacto de la entrada 14 puede estar

abierto o cerrado.

La ecuacion (16), representa a la relacion entre la situacion de la bobina interna
M1, la situacion de las entradas (I3 ¢ [4) y la situacion de la salida fisica Q3 del PLC.
Esto indica que Q3 sera prendida, necesariamente si la bobina interna M1 se encuentra
prendida, el contacto de la entrada I3 tiene que estar cerrado y el contacto de la entrada

[4 tiene que estar abierto (es decir, i4 debe estar cerrado).

La ecuacion (17), representa a la relacion entre la situacion de las bobinas internas
M1y M2, lasituacion de las entradas (11, 13 e 14) y la situacion de la salida fisica Q4 del
PLC. Quiere decir, que Q4 sera prendida, necesariamente si el contacto de la entrada 11
(NC) se encuentra en su posicion normal y la bobina interna M2 se encuentra prendida; o
también, la bobina interna M1 tiene que estar prendida y los contactos de las entradas 13

e 14 tienen que estar cerrados.

La ecuacion (18), representa a la relacion entre la situacion de las entradas
(I1 e I5) con la situacién de la bobina interna M2 del PLC; la cual indica que M2 sera
activada o prendida, siempre y cuando se presione el pulsador I5 (NA) y el pulsador 11

(NC) debe estar en su posicion normal.

3.1.4. Determinacion del nimero de entradas y salidas que se utilizan en el PLC

En relacién a lo que se indico en las secciones 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3, se ha
determinado que el nimero de entradas y salidas fisicas que se utilizan en el PLC son:
cinco entradas (I1,12,13,14¢l5) y cuatro salidas (Q1,Q2,Q3yQ4). Ademas, es
preciso indicar que, en la conexion de cada una de las entradas y salidas fisicas del PLC,

se debe respetar el siguiente orden:

e Los pulsadores I1 (realmente NC), 12 (realmente NA) e I5 (realmente NA), se
conectan a las entradas (1, 2 y 5) del PLC, respectivamente.

e El interruptor con flotador 13 se conecta a la entrada 3 del PLC.

e El interruptor con flotador 14 se conecta a la entrada 4 del PLC.

e Las salidas fisicas Q1 y Q3 del PLC, se conectan en forma paralela a la
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electrobomba (EB).
e Lasalida fisica Q2 del PLC se conecta a la electrovalvula 1 (EV1).

e Lasalida fisica Q4 del PLC se conecta a la electrovalvula 2 (EV2).

3.1.5. Diagrama de instalacion eléctrica

—
[
l — .
Enchufe bipolar
\ \ Llave
@' @ | térmica
A
l —_— = —p — —>

= lll

i i) J/

=150 oodo/o/ooo
L N 11 12 14 15 16 17 18
T PLC

|

4_ al \
AIRN
\
) Se conecta
Se conecta Se conecta Se conecta ala
ala a ala Electrovalvula 2

la
electrobomba  glectrovalvula 1 electrobomba

Figura 21. Diagrama de instalacion eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.

36



3.1.6. Construccién del equipo para el estudio del control automatico del nivel de
liquido en dos tanques

En concordancia a las figuras 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21, se ha hecho la
construccion del equipo para el estudio del control automatico del nivel de liquido en dos
tanques. De esta forma, la imagen real del mencionado equipo, indicando a cada uno de

sus componentes, se exponen en la figura 22.

Interruptor con ——
flotador I3

Tramo 4

Fuente inagotable

9\ EV1
S O

5 T\ Tramo 1

5 s
= VC2
Ny il

.
7 Q™ \\ —.
\A L

- 4y 45 ~ Tramo 2

.

«__Flotador

Interruptor con ST
flotador 14 Tanque cisterna

e
o '

Figura 22. Imagen real del equipo para el estudio del control automatico del nivel de
liquido en dos tanques.

Fuente: Elaboracion propia.

Tambien, en las figuras 23, 24, 25y 26, se puede observar mas en detalle laimagen

real de cada uno de los componentes de dicho equipo.
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Figura 23. Imagen real del tanque cisterna, de la linea de la red pablica y del tramo 1.

Fuente: Elaboracion propia.

otador del tanque

- > o
,*\“‘

“ Valvula .
: \,W' . Esfera hu&
I

Figura 24. Imagen real del interruptor 14 y del flotador del tanque cisterna.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Imagen real del tanque elevado y del interruptor con flotador 13.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26. Imagen real de algunos componentes del sistema de control.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Disefio muestral

En la presente investigacion, la poblacién estuvo conformada por la cantidad total
de dispositivos que conforman el circuito l6gico, la misma que es calculada aplicando la

ecuacion (19):

Poblaciéon = NBI + NSF + NCts. (19)

Donde:

NBI : nUimero de bobinas internas.
NSF : nlmero de salidas fisicas.

NCts : numero de contactos.

Por tanto, conforme a lo expuesto en las secciones 3.1.2, 3.1.3 y 3.1.4, se tiene

que:

NBI = 2, NSF =4, NCts = 8.

Poblacion =2 + 4 + 8 = 14.

En consecuencia, el tamafio de la poblacion result6 igual a catorce (14). Para esta
investigacion, se aplico el muestreo no probabilistico teniéndose en cuenta los siguientes

criterios:

Criterio de inclusion: se considero especificamente como muestra, a las entradas:
11,12,13,14 e 15 y a las salidas fisicas del PLC: Q1, Q2, Q3 y Q4. Esto se debe, a que
especificamente se buscé determinar la relacion entre la situacion de las entradas con la

situacion de cada una de las salidas fisicas del PLC.

Criterio de exclusion: no se consideraron como muestra, a los componentes

internos del PLC; es decir, a las bobinas M1 y M2 con sus respectivos contactos.

De esta manera, el tamafio de la muestra resultd igual a nueve (9).

40



3.3.

Procedimientos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, se ha tenido en cuenta el orden de los objetivos

especificos, realizandose para esto los siguientes procedimientos:

3.4.

e Elaboracion del esquema del mencionado equipo, con el fin de determinar cuéles

son sus componentes principales y la funcion que cumplen cada uno de estos.
Elaboracion y simulacién del circuito l6gico para el control automatico del nivel
de liquido en dos tanques, con la finalidad de determinar la cantidad de entradas
y salidas fisicas que se utilizaron en el PLC y el orden de conexién para cada una
de estas. Para esto se utiliz el Zelio Soft 2 V5.4.2, el cual es el software de
simulacion del PLC marca Schneider Electric modelo Zelio SR2 B121FU.
Configuracion de los puertos de comunicacién: COM y USB, con la finalidad de
poder conectar el PLC con una PC. La PC utilizada fue una laptop HP con
procesador Intel Core i5 de octava generacion.

Transferencia de datos de la PC al PLC. Para este procedimiento se utilizo la

interfaz de comunicacion marca Schneider Electric modelo Zelio SR2 USB01

Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de datos, se han realizado los siguientes

procedimientos:

3.5.

e Simulacion y monitorizacion del circuito l6gico, haciendo uso del software de

simulacion Zelio Soft2 V5.4.2.

Representacion mediante tablas de verdad, de la situacion de cada una de las
cuatro salidas fisicas del PLC: Q1, Q2, Q3 y Q4, en relacién a la situacion de las
cinco entradas: 11, 12,13, 14 ¢ I5; para lo cual se hizo uso de Microsoft Excel
2023.

Aspectos éticos

Como tesistas y egresados de la FIQ-UNAP, mostramos constancia precisa de

todas las fuentes de informacion que se utilizaron en la presente investigacion. Ademas,

nos comprometemos a respetar la veracidad de los resultados obtenidos en las pruebas de

funcionamiento de dicho equipo, lo cual podra verificarse por los miembros del jurado.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Tabla 7. Situacién de la salida Q1, en relacion a la situacién de las entradas 13 e 14.

Entradas o contactos Salida  Situacion de la
M1 I3 14 Q1 Electrobomba
1 1 1 1 Prendido
% % 1 0 1 0 Apagado
sg 1 1 0 0 Apagado
O o
1 0 0 0 Apagado

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Situacion de la salida Q2, en relacion a la situacion de las entradas 11, 13 e 14.

ENTRADAS O CONTACTOS SALIDA Situacion de la

I1 13 14 M1 M2 Q2 Electrovalvula 1

1 1 1 1 0 1 Prendido
s £ 1 1 o0 1 0 1 Prendido
S g
S S 1 0 1 1 0 0 Apagado
O <o

1 0 0 1 0 0 Apagado

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Situacion de la salida Q3, en relacion a la situacién de las entradas 13 e 14.

Entradas o contactos Salida  Situacion de la

M1 I3 14 Q3 Electrobomba
1 1 0 1 Prendido
% § 1 0 1 0 Apagado
S 1 1 0 0 Apagado
O a
1 0 0 0 Apagado

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10. Situacion de la salida Q4, en relacién a la situacion de las entradas 11, 13 e 14.

Entradas o contactos Salida  Situacion de la
11 I3 14 M1 M2 Q4 Electrovalvula 2
1 1 1 1 0 1 Prendido
[3+]
E 5 1 1 0 1 0 0 Apagado
S S 1 0 1 1 0 0 Apagado
O <o
1 0 0 1 0 0 Apagado

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Situacion del interruptor 13, en relacion al nivel de liquido en el tanque elevado.

Cantidad  Nivel de liquido

Interruptor Situacion booleana en el tanque elevado

Cerrado 1 Bajo
Abierto 0 Alto

I3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Situacion del interruptor 14, en relacion al nivel de liquido en el tanque cisterna.

Cantidad Nivel de liquido
Interruptor Situacion booleana en el tanque cisterna

Cerrado 1 Alto

14 _
Abierto 0 Bajo

Fuente: Elaboracion propia.

La cantidad booleana que aparece resaltada en la tabla 7, indica que la
electrobomba se encuentra prendida, debido a que ésta ha sido conectada a la salida fisica

Q1 del PLC. Dicha cantidad booleana, se ha obtenido aplicando la ecuacion (14), es decir:

M1 I3 x14 =Q1
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Reemplazando las cantidades booleanas para los contactos: M1 =1,13 =1 ¢
[4 = 1, y teniendo en cuenta las propiedades mas importantes de la compuerta AND, se
obtiene:

1+x1x1=1.

Esta situacion para la electrobomba, también se puede verificar en la figura 27.

Las cantidades booleanas que aparecen resaltadas en la tabla 8, muestran las
situaciones en la que, la electrovalvula 1 se encuentra prendida, debido a que ésta ha sido
conectada a la salida fisica Q2 del PLC. Dichas cantidades booleanas, se han obtenido
aplicando la ecuacion (15), tal como se indica a continuacion:

Para el caso en que 14 = 1, entonces: i4 = 0 (véase la figura 27).

M1 *13 *i4 + I1 M1 * (M2 +13) = Q2
110+ 1+x1x(0+1)=0+1%x1x1=0+1=1.

Para el caso en que 14 = 0, entonces: i4 = 1 (véase la figura 28).

M1 13 *i4 + I1 %M1 * (M2 +13) = Q2

111+ 1x1x0+1)=1+1*%1x1=1+1=1.

Para ambos casos, se ha aplicado las propiedades mas importantes de las
compuertas AND y OR.

La cantidad booleana que aparece resaltada en la tabla 9, da a conocer que la
electrobomba se encuentra prendida, debido a que ésta también ha sido conectada a la
salida fisica Q3 del PLC. Dicha cantidad booleana, se ha obtenido aplicando la ecuacién
(16), es decir:

M1 * I3 * i4 = Q3
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1+*1*1=1.

Debe notarse que, para este caso I14 = 0. Entonces, al tener en cuenta la propiedad

de la compuerta NOT, se obtiene que: i4 = 1.

Esta situacion para la electrobomba, también se puede verificar en la figura 28.

La cantidad booleana que aparece resaltada en la tabla 10, muestra que la situacién
en la que, la electrovalvula 2 se encuentra prendida, debido a que ésta ha sido conectada
a la salida fisica Q4 del PLC. Dicha cantidad booleana, se ha obtenido aplicando la

ecuacion (17), es decir:

M1 13 14 + 11 * M2 = Q4

Reemplazando las cantidades booleanas para los contactos: M1 =1,13 =1 ¢

[4=1,11=1yM2 =0, se tiene:

1x1x1+1+x0=1+0=1.

Esta situacion para la electrovalvula 2, se puede verificar en la figura 27.

En latabla 11, la cantidad booleana que aparece resaltada indica que el interruptor
I3 esta cerrado, lo cual también indica que el liquido en el tanque elevado se encuentra
en el nivel bajo (LL). De la misma forma en la tabla 11, la cantidad booleana que no
aparece resaltada indica que el interruptor 13 esta abierto, lo cual también indica que el

liquido en el tanque elevado se encuentra en el nivel alto (HL).

De la misma forma, en la tabla 12, la cantidad booleana que aparece resaltada
indica que el interruptor 14 se encuentra cerrado, lo cual también indica que el liquido en
el tanque cisterna se encuentra en el nivel alto (HL). De la misma manera en la tabla 12,
la cantidad booleana que no aparece resaltada indica que el interruptor 14 se encuentra
abierto, lo cual también da a conocer que el liquido en el tanque cisterna esta en el nivel
bajo (LL).
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100% + @ @ a @ = =}
Introduccion Zelio ntroduccion Ladderf Parametrizacion Etroduccion de texto;
No | Contacto 1 Contacto 2 Contacto 3 Contacto 4 Contacto 5 Bobina Comentario
M1 13 14 [Q1
003 D Salidas DIG u
Ointerruptor con flotador ...\ Clnterruptor con flotador .. DElelectrobomba conect... Q1 Q2 03 04
004 N [l
Olinterruptor con flotador ...|CElectrovalvula 1
" M1 M2
005 - Entradas DIG u
n 12 13 14 I5 16
13
Olinterruptor con flotador ..
M1 3 4 (Q3 U L
Dlinterruptor con flotador ... Clinterruptor con flotador ... OElectrobomba conecta. .
M1 13 14 [Q4
o8 (]
Olinterruptor con flotador .. Clinterruptor con flotador .. DElectrovalvula 2
" M2
009 L

11 Linea(s) /240

Figura 27. Monitorizacion del prendido de la electrobomba y de las electrovalvulas 1y 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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100% ~ = - E - = ) S

Introduccion Zelio Entroduccion Ladders Parametrizacion Zitroduccion de texto.

No | Contacto 1 Contacto 2 Contacto 3 Contacto 4 Contacto 5 Bobina Comentario
M1 13 14 [Q1 -
05 L 1:'[ Salidas DIG [ x |
Dinterruptor con flotador | ptor con flotador ... CFlel bomba conect... Q1 Q2 Q3 04
o ~ 0

Ointerruptor con flotador ... SElectrovalwula 1
" M1 M2

005 Entradas DIG n

\

Dlinterruptor con flotador __
M1 13 i4 [Q3

- ————

Olinterruptor con fiotador ... Olinterruptor con flotador ... OFlectrobomba conecta...

M1 13 14 tQ4
1
008 — .
Olinterruptor con flotador ... Dinterruptor con flotador ... OElectrovaivula 2
1 M2
009 o
n 11 Linea(s) /240 SR2B121FU

Figura 28. Monitorizacion del prendido de la electrobomba y de la electrovalvula 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: DISCUSION

Al analizar la informacion mostrada en las tablas 7, 11y 12, se puede decir que,
la electrobomba se prendera a través de la salida fisica Q1 del PLC, siempre y cuando los
interruptores 13 e 14 se encuentren cerrados (véase también la figura 27). Es decir, el
liquido en el tanque elevado tiene que haber llegado al nivel bajo (LL) y en el tanque
cisterna no tiene que haber llegado al nivel bajo (LL). Por lo tanto, la situacion de la salida

fisica Q1 del PLC, depende de la situacion de los interruptores 13 e 14.

Al analizar la informacion mostrada en las tablas 8, 11 y 12, se puede decir que,
la electrovélvula 1 se prenderd a través de la salida fisica Q2 del PLC, siempre y cuando
el interruptor I3 se encuentre cerrado (véase también las figuras 27 y 28), sin importar si
el interruptor 14 se encuentre abierto o cerrado. Es decir, el liquido en el tanque elevado
necesariamente tiene que haber llegado al nivel bajo (LL) y en el tanque cisterna no
necesariamente tiene que haber llegado al nivel bajo (LL). Por lo tanto, la situacion de la
salida fisica Q2 del PLC, depende especificamente de la situacion del interruptor 13, mas

no de la situacion del interruptor 14.

Al analizar la informacion mostrada en las tablas 9, 11 y 12, se puede decir que,
la electrobomba se prenderd a través de la salida fisica Q3 del PLC, siempre y cuando el
interruptor 13 se encuentre cerrado (véase también la figura 28) y el interruptor 14 se
encuentre abierto. Es decir, el liquido en el tanque elevado tiene que haber llegado al nivel
bajo (LL) y en el tanque cisterna no tiene que haber llegado al nivel alto (HL). En
consecuencia, la situacion de la salida fisica Q3 del PLC, depende de la situacion de los

interruptores I3 e 14.

Al analizar la informacion mostrada en las tablas 10, 11 y 12, se puede decir que,
la electrovélvula 2 se prendera a través de la salida fisica Q4 del PLC, siempre y cuando
los interruptores 13 e 14 se encuentren cerrados (vease también la figura 27). Es decir, el
liquido en el tanque elevado tiene que haber llegado al nivel bajo (LL) y en el tanque
cisterna no tiene que haber llegado al nivel bajo (LL). Esto indica que, la situacion de la
salida fisica Q4 del PLC, depende de la situacion de los interruptores I3 e 14. También,
debe notarse que, para activarse a la bobina interna M1, necesariamente tiene que haberse
presionado el pulsador 12.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

e En la seccion 3.1.1, se ha elaborado el esquema del equipo para el estudio del
control automatico del nivel de liquido en dos tanques, mostrandose de esta forma
el funcionamiento de cada uno de sus componentes y el orden de conexiones con
las entradas y salidas fisicas del PLC. De esta manera, se cumplié el primer

objetivo especifico y ademas se ha probado la primera hip6tesis especifica.

e Enlaseccion 3.1.2, se ha elaborado el circuito l6gico para el control automatico
del nivel de liquido en dos tanques, lo cual ha servido para determinar la cantidad
de entradas y salidas fisicas utilizadas en el PLC, las mismas que resultaron: cinco
(5) entradas y cuatro salidas fisicas. Ademas, al determinar la cantidad total de
dispositivos que conforman el circuito 16gico, también permitio determinar el
tamarfio de la poblacién y la muestra, las cuales resultaron catorce (14) y nueve
(9), respectivamente. De este modo, se ha cumplido con el segundo objetivo

especifico y también probado la segunda hipétesis especifica.

e Enlaseccion 3.1.3, se ha determinado la relacion entre la situacion de las entradas
con la situacion de cada una de las salidas fisicas del PLC, la cual estuvo
representada por el sistema de ecuaciones, conformado desde la ecuacién (14)
hasta la ecuacion (17). Mediante la ecuacion (14), se prueba de que existe una
relacion entre las entradas 13 e 14, con la salida fisica Q1 del PLC. A través de la
ecuacion (15), se demuestra que existe relacion entre las entradas 11, I3 e 14 con
la salida fisica Q2 del PLC. La ecuacion (16) prueba que existe una relacion entre
las entradas 13 e 14, con la salida fisica Q3 del PLC. Mediante la ecuacién (17),
se prueba gue existe una relacion entre las entradas 11, 13 e 14 con la salida fisica
Q4 del PLC. Ademas, se debe tener en cuenta que, para energizar a todas las lineas
del circuito légico (diagrama ladder), obligatoriamente se debe prender a la bobina
interna M1 presionando el pulsador de inicio 12. De esta forma, se estaria
cumpliendo con el tercer objetivo especifico y a la vez probandose la tercera

hipotesis especifica.

e Se concluye la presente investigacion, cumpliendo con cada uno de los objetivos

especificos y el objetivo general, ademas de probar las hip6tesis correspondientes.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Se recomienda a los egresados de la FIQ-UNAP, a seguir realizando trabajos de
tesis en lo que se refiere al disefio y construccidn de equipos automatizados, donde
los estudiantes de la FIQ-UNAP puedan desarrollar las capacidades para disefiar
circuitos logicos, mediante los cuales se pueda tener el control de las diferentes

variables que intervienen en un determinado proceso industrial.

Especificamente para el control de nivel de liquido en dos tanques, se recomienda

utilizar como algoritmo de control al circuito l6gico elaborado en la seccién 3.1.3.

Para tener un control en tiempo real de todos los dispositivos que conforman el
circuito légico (contactos, bobinas internas, salidas fisicas, etc.), se recomienda
que el PLC se encuentra conectado a una PC mediante la interfaz de

comunicacion.

Se recomienda a las personas que realicen practicas en el equipo, tratar de estar
con la vestimenta adecuada y evitar tocar las conexiones eléctricas con las manos

mojadas. Esto evitara que tengan accidentes o descargas eléctricas.

Se recomienda que dicho equipo, al ser instalado en el Laboratorio de Operaciones
y Procesos Unitarios de la FIQ-UNAP, debe estar cerca de un toma corriente de
220V y un grifo de agua para el llenado del tanque cisterna y del tanque que

representa a la fuente inagotable.

Se recomienda hacer una revision periodica de todos los componentes del equipo
(PLC, electrovalvulas, electrobomba, llave térmica, conexiones de tuberias y
accesorios, conexiones eléctricas, pulsadores y luces led), esto con el propdsito de
evitar accidentes que puedan afectar el funcionamiento de las electrovalvulas, la

electrobombay el PLC.

Por ultimo, se recomienda implementar el equipo con una pantalla HMI (Interfaz
Hombre Maquina), con la finalidad de que se visualice de forma facil y

comprensible, informacion sobre la situacion de las entradas y salidas del PLC.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia.

la situacién de cada una de las
salidas fisicas del controlador
I6gico programable?

situacion de cada una de las
salidas fisicas del controlador
I6gico programable.

cada una de las salidas fisicas del
PLC.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Obijetivo general Hipotesis general Variables independientes Tipo de investigacion
¢Cual seria el equipo para | Disefiar, construir e instalar un | El equipo construido para realizar | I1, 12 e I5: situaci6n de las La presente investigacion
realizar  adecuadamente el | equipo para realizar | adecuadamente el estudio del control | entradas 1, 2 y 5 del PLC, Abierto: 0 tiene enfoque cuantitativo, es
estudio del control automatico | adecuadamente el estudio del | automatico del nivel de liquido en dos | las cuales se conectan a los del tipo aplicada con disefio
del nivel de liquido en dos | control automatico del nivel de | tanques, debe estar implementado con | pulsadores 11, 12 e I3, Cerrado: 1 correlacional.
tanques? liquido en dos tanques. un PLC, el cual se debe conectar auna | respectivamente.

PC mediante una interfaz de Poblacién
comunicacion. I3 e I4: situacion de las Estuvo conformada por la
N o » entradas 3 y 5 del PLC, las . cantidad total de dispositivos
Problemas especificos Objetivos especificos _ Hipotesis especificas cuales se conectan a los Abierto: 0 que conforman el circuito
e (Cual es el esquema del | o Elaborarelesquemadelequipo | e EI esquema del equipo para | interruptores con flotador que l6gico, la misma que resultd
equipo para realizar para realizar adecuadamente el realizar adecuadamente el estudio | se encuentran en el tanque Cerrado: 1 igual a catorce (14).
adecuadamente el estudio del estudio del control automéatico del control automatico del nivel de | elevado y en el tanque
control automético del nivel del nivel de liquido en dos liquido en dos tanques, debe | Cisterna, respectivamente. Muestra
o n - -
de liquido en dos tanques? tanques. mostrar el funcionamiento de cada Para esta investigacion, se
uno de sus componentes y el orden aplico el muestreo  no
de|'((;0ni‘)’(l‘onesdc?r|13|1z§ entradas y Variables dependientes probabilisticq,_teniéndose en
salidas fisicas de . Q1 y Q3: situacion de las Apagado: 0 cuttentg e§[;1ec;1‘2|cailgntel2te,lg las
o~ L - S . L L. i salidas fisicas Q1 y Q3 del Tn e Ia?j LV 1’ 2 Z y4a
. (,C’ual es el circuito logico | e Elaborar el circuito l6gico méas | e« EI circuito l6gico mas adecuado PLC, las cuales se conectan a Prendido: 1 as salidas: Q1, Q2, Q3 y Q4,
mas adecuado para el control adecuado para el control para el control automatico del del PLC.
o ; o : P ; . la electrobomba. De esta manera, el tamafio de
automatico del nivel de automatico del nivel de liquido nivel de liquido en dos tanques, P
P " dos t . . L . Apagado: 0 la muestra resultd igual a
liquido en dos tanques? en dos tanques. debe ser un diagrama tipo ladder, | Q2: situacién de la salida pagado: nueve (9)
el mismo que debe elaborarse | fisica Q2 del PLC, la cual se )
; L Prendido: 1
haciendo uso del software de | conecta a la electrovélvula 1.
programacion del PLC.
o N _ - Q4: situacion de la salida Apagado: 0
o (Existird relacion entre la | e Determinar la relacion entre la | ¢ Existe relacion entre la situacion | fisica Q4 del PLC, la cual se
situacion de las entradas con situacion de las entradas con la de las entradas con la situacion de | conecta a la electrovélvula 2. Prendido: 1
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Anexo 2. Imagenes reales de las pruebas de funcionamiento del equipo para el estudio del control automatico del nivel de liquido en dos tanques.
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Anexo 3. Especificaciones técnicas de los componentes principales del sistema de

control.

Electrovalvulas

Marca: KLQD.

Modelo: 2W160-15-S-V.AC220.
Voltaje: 220 VAC.

Presion de fluido: 0 a 1.0 Mpa.

PLC

Marca: Schneider Electric.

Modelo: Zelio SR2 B121FU.

Alimentacién: 100-240 VAC.

Entradas digitales = 8 (I1,...., I8).

Salidas digitales = 4 (Q1.,....., Q4/rele de 8 A).

Llave térmica
Marca: Schneider Electric.

Amperaje: 2 X 16 A.

Electrobomba

Marca: Botts.

Voltaje: 220 VAC.

Potencia: 0.37 kW.

Caudal méaximo: 40 L/min.
Altura dindmica maxima: 40 m.

Frecuencia; 60 Hz.
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Anexo 4. Manual de instrucciones del equipo para el estudio del control automatico del
nivel de liquido en dos tanques.

» Componentes del equipo para el estudio del control automatico del nivel de

liquido en dos tanques

En la figura Al, se puede observar la imagen real del equipo para el estudio del
control automatico del nivel de liquido en dos tanques. En esta figura se puede ver
claramente, los componentes principales del mencionado equipo, los cuales se muestran

en detalle a continuacion:

Tanque 1

Este componente representa a un tanque elevado y tiene como funciones
almacenar el liquido que es bombeado por la electrobomba y distribuirlo a través de una
linea de descarga. Ademas, este tanque posee un interruptor con flotador (I3), el cual
debe prender a la electrobomba (EB) cuando el liquido llegue al nivel bajo (LL) y

apagarla cuando llegue al nivel alto (HL).

Tanque 2

Representa a un tanque cisterna, el mismo que tiene las funciones de almacenar el
liguido que ingresa de la red publica y distribuirlo al tanque elevado mediante la
electrobomba. En este tanque se encuentran instalados un flotador el cual tiene una
valvula que impide el paso del liquido cuando llegue al nivel alto (HL) y un interruptor
con flotador (I14) que permanecera cerrado siempre y cuando el liquido no llegue al nivel
bajo (LL).

Electrobomba
Tiene la funcién de bombear el liquido de la fuente inagotable y del tanque
cisterna hacia el tanque elevado, a través del tramo 1 y el tramo 2, respectivamente.

Tramo 1

Representa la linea de tuberia mediante la cual la electrobomba (EB) succiona el
liquido de la fuente inagotable. En este tramo se encuentra instalada la electrovalvula 1
(EV1).
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Linea de la red publica

Es el tramo de tuberia mediante la cual, el liquido ingresa al tanque cisterna. En
esta linea se encuentra instalada la valvula de compuerta 2 (VC2).

Tramo 2

Representa la linea de tuberia mediante la cual la electrobomba (EB) succiona el
liquido del tanque cisterna. En este tramo se encuentra instalada la electrovalvula 2
(EV2).

Tramo 3

Representa la linea de tuberia mediante la cual la electrobomba descarga el liquido
hacia el tanque elevado.

Tramo 4

Representa la linea de tuberia, mediante la cual se descarga el liquido del tanque

elevado. En este tramo se encuentra instalada la valvula de compuerta 1 (VC1).

Fuente inagotable

Representa a un pozo artesiano, del cual el liquido no se acabara por mas que la

electrobomba (EB) lo succione en forma continua y por un tiempo considerable.

Sistema de control

Esta conformado por los siguientes componentes: una caja de metal; un
controlador l6gico programable (PLC) con su interfaz de comunicacion; tres pulsadores:
[1 (NC), I2 (NA) e I5 (NA), que se conectan correspondientemente a las entradas 1, 2 y
5 del PLC; dos interruptores con flotador: I3 e 14, los mismos que se conectan a las
entradas 3 y 4 del PLC, respectivamente; cuatro luces led: Q1, Q2, Q3 y Q4, que indican
la activacion de las salidas fisicas 1, 2, 3 y 4 del PLC; una electrobomba, la cual se
conecta a las salidas Q1 y Q3 del PLC; dos electrovalvulas, las cuales se conectan a las

salidas Q2 y Q4 del PLC, una llave térmica y un enchufe bipolar.

Cada vez que el liquido llegue al nivel bajo (LL) en el tanque elevado, el

interruptor 13 se debe cerrar activando automaticamente a la electrobomba (EB) y a la

59



electrovalvula 1 (EV1). En ese mismo instante, también se debe activar la electrovéalvula
2 (EV2), con la condicion de que el interruptor 14 se encuentre cerrado, lo cual indica
que el liquido en el tanque cisterna debe estar por encima del nivel bajo (LL); es decir, el
interruptor 14 se debe cerrar cuando el liquido en el tanque cisterna (tanque 2) llegue al
nivel alto (HL) y debe permanecer en esta situacion hasta que el liquido no llegue al nivel
bajo (LL). Cuando el liquido en el tanque elevado (tanque 1) llegue al nivel alto (HL), el
interruptor 13 se debe abrir apagando a la electrobomba y a las electrovalvulas. La
simulacion del requerimiento de liquido del tanque elevado se puede hacer abriendo la
valvula de compuerta 1 (VC1) en un determinado porcentaje. De la misma forma, también
se puede simular un corte de liquido de la linea de la red publica, para esto se debe cerrar

completamente la valvula de compuerta 2 (VC2).

Interruptor con ——
flotador 13

Tramo 4

Fuente inagotable

o~ EV1
..

T~ _:
\ LSO Tramo 1

T —
= V(2
\e olC2

_lotador

™~
.
. |

Interruptor con ST

flotador 14 Tanque cisterna
: 5 )

ol
'l".

Figura Al.Imagen real del equipo para el estudio del control automatico del nivel de
liquido en dos tanques.
Fuente: Elaboracion propia.
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» Detalle del sistema de control y el orden de conexiones

En la figura A2, se puede observar claramente los componentes que forman el

sistema de control y el orden de conexiones para las entradas y salidas fisicas del PLC.

La interfaz de comunicacion posee dos puertos: COM y USB, los cuales se

conectan al PLC y a una PC, respectivamente.

Enchufe bipolar Pulsadores

Tapa de la caja de metal Se conecta al interruptor con flotador
del tanque cisterna

L [ L N L Se conecta al interruptor con flotador
Llave térmica T'127713 14 del tanque elevado
' @5
> L NI1I213141516 1718
o000 T ' o0 00
L Puerto USB
PLC |:| Interfaz de comunicacion
o000 o Ng vt
oo 00 00 00 Puerto |y §cas? 3
Q1 Q2 Q3 Q4 CoM
5000 oo e o . — Luces led
_L.
P el

Q Q'—‘ Q —‘ Q La entrada 1 del PLC se conecta al

* pulsador I1 (NC)
Se conectan a la La entrada 2 del PLC se conecta al

electrovalvula 1 pulsador 12 (NA)

v

Se conectan a |a electrobomba La entrada 5 del PLC se conecta al

pulsador IS5 (NA)

A\ 4

Se conectan a la
electrovalvula 2

Figura A2. Detalle del sistema de control y el orden de conexiones.

Fuente: Elaboracion propia.

» Circuito ldgico para el control automatico del nivel de liquido en dos tanques

En la elaboracién del circuito I6gico para el control automatico del nivel de liquido
en dos tanques, se ha hecho uso del Zelio Soft 2 V5.4.2, el cual es el software de
simulacion del PLC marca Schneider Electric modelo Zelio SR2 B121FU. Dicha

elaboracion, comprende el disefio y simulacion de los siguientes procedimientos:
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e Enclavamiento de la bobina interna M2. Se realiza presionando el pulsador
verde 15 (NA), de esta manera se deben activar unicamente la bobina M2 y la
electrovalvula 2 (EV2) (figura A3). Este procedimiento se realiza con el fin de
llenar con liquido el tramo 2, de esta forma la electrobomba (EB) queda cebada.
Cabe recalcar que, para realizar este procedimiento, el liquido en el tanque elevado
(tanque 1) debe estar en el nivel bajo (LL) y en el tanque cisterna (tanque 2) en
el nivel alto (HL). Téngase en cuenta, que el pulsador 11 se debe programar como
un contacto normalmente abierto (NA) en el Zelio Soft 2 V5.4.2 11, ya que
fisicamente (realmente) es un contacto normalmente cerrado (NC), el cual hace la
funcidn de un pulsador de paro (stop); es decir, en cualquier momento que se desea
se puede presionar este pulsador desenergizando a todas las lineas del circuito

I6gico.

e Enclavamiento de la bobina interna M1. Se realiza presionando el pulsador
verde 12 (NA), de esta manera se activa la bobina M1 y se energizan todas las

lineas del circuito logico (figura A4).

e Activacion de la electrobombay de las electrovalvulas 1y 2. Esta situacion se
da, siempre y cuando los interruptores 13 e 14 se encuentren cerrados. La
activacion de la electrobomba (EB) y de las electrovalvulas 1 y 2, se indican
mediante el prendido de las luces led Q1, Q2 y Q4, respectivamente (observe la
figura A5).

e Activacion de la electrobomba y de la electrovalvula 1. Esta situacion se da,
siempre y cuando el interruptor 13 se encuentre cerrado, pero el interruptor 14 se
encuentre abierto. La activacion de la electrovalvula 1y de la electrobomba (EB),
se indican mediante el prendido de las luces led Q2 y Q3, respectivamente (figura
A6). Esto tambien muestra que en el caso que el interruptor I3 se cierre de forma
repentina, pero el interruptor 14 se encuentre abierto, Unicamente se activaran la

electrovalvula 1y la electrobomba (EB).

En consecuencia, se puede decir que, para que se active la electrobomba (EB),
debe ser suficiente que el interruptor I3 se cierre, ya que se encuentra conectada en forma

paralela a las salidas fisicas Q1 y Q3 del PLC.
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Figura A3. Enclavamiento de la bobina interna M2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A4. Enclavamiento de la bobina interna M1.

Fuente: Elaboracion propia.

64



125% = - - — - 0
R
Introduccidn Zelio Entroduccidn Ladderz Parametrizacidn  Eitroduccidn de texto
Mo | Contacto 1 Contacto 2 Contacto 3 Contacto 4 Contacto 5 Bobina Comentario
M1 13 14 : Q1 Entradas DIG n
003 I_I
L I 12 13 14 15 16
| Interruptor con fl... U Interruptor con fl._. U Elelectrobomba c... m m m
14 [Q2
004 AN D 17 18
Uinterruptor con i [H Electrovaivula 1
I i1 M2
005 "
13 Salidas DIG [~ |
006 Q1 Q2 a3 Q4
U Interruptor con fl._.
M1 13 14 [Q3 = = =
007 ‘\\‘ D
| Interruptor con fl.. u Interruptor con fl._. U Electrobomba co...
M1 13 14 [Q4
008 D

11 Linea(s) / 240

BA0E# &

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A6. Activacion de la electrobomba y de la electrovalvula 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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