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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo general: optimizar el llenado de botellones
en la Planta de Agua de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de
la Amazonia Peruana, para lo cual se implementd un sistema automatizado, el mismo que
esta conformado por 3 electrovalvulas, una electrobomba, un PLC, 3 pulsadores, 4 leds
y una llave térmica con su enchufe bipolar. EI PLC utilizado es de la marca Siemens
(LOGO! 230RC 6ED1 052-1FB00-0BA6), cuya programacion se realizd mediante el
software LOGO!Soft Comfort V6.1, la cual consistio en elaborar un algoritmo de control
conformado por 28 elementos: 3 bobinas internas, 4 salidas, 3 temporizadores, 17
contactos y un contador. Para verificar si el sistema automatizado funciona
eficientemente, se seleccionaron 20 botellones, los cuales tuvieron un volumen teérico
de 19 L. Los caudales generados por la electrobomba de llenado a través de las
electrovélvulas 1, 2 y 3, resultaron: 0.617 L/s, 0.633 L/s y 0.632 L/s, respectivamente.
En el mismo orden, los tiempos que tuvieron que estar prendidas las electrovalvulas 1, 2
y 3, para llenar a los botellones, resultaron: 30.8s, 30.0s y 30.1s. En los veinte
botellones, la diferencia entre el volumen tedrico con el volumen experimental no super6
al 2 % del volumen tedrico; comprobandose de este modo que la eficiencia de dicho
sistema es mayor del 98 % y por tanto el llenado de botellones es éptimo. De esta manera,
se concluyd la presente tesis, lograndose el objetivo general y probandose la hipotesis

correspondiente.

Palabras clave: sistema automatizado, algoritmo de control, volumen teérico, volumen

experimental, caudal, tiempo de llenado.
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ABSTRACT

This thesis had as its general objective: to optimize the filling of bottles in the
Water Plant of the Faculty of Chemical Engineering of the National University of the
Peruvian Amazon, for which an automated system was implemented, consisting of 3
electrovalves, an electropump, a PLC, 3 pushbuttons, 4 leds, and a thermal switch with
its bipolar plug. The PLC used is the Siemens (LOGO! 230RC 6ED1 052-1FB00-0BA6),
whose programming was done using the LOGO!Soft Comfort V6.1 software, which
consisted of developing a control algorithm consisting of 28 elements: 3 internal coils, 4
exits, 3 timers, 17 contacts, and a counter. To verify if the automated system works
efficiently, 20 bottles were selected, which had a theoretical volume of 19 L. The flows
generated by the filling electropump through electrovalves 1, 2, and 3 were: 0.617 L/s,
0.633 L/s, and 0.632 L/s, respectively. In the same order, the times that electrovalves 1,
2, and 3 had to be turned on to fill the bottles were: 30.8 s, 30.0 s, and 30.1 s. In the 20
bottles, the difference between the theoretical volume and the experimental volume did
not exceed 2 % of the theoretical volume; thus proving that the efficiency of the system
is greater than 98 % and therefore the filling of bottles is optimal. This thesis concludes

by achieving the general objective and proving the corresponding hypothesis.

Keywords: automated system, control algorithm, theoretical volume, experimental

volume, flow, filling time.

Xiii



INTRODUCCION

En los ultimos afios, la aplicacién del control automatico a los procesos
industriales ha tenido un avance importante, debido al uso de los controladores l6gicos
programables (PLC), siendo estos necesarios para controlar automaticamente el
funcionamiento de los equipos que forman parte de un proceso industrial. Actualmente,
el profesional que se dedica a la automatizacién de procesos industriales, requiere tener
capacidades en la programacién de controladores 16gicos y en materias como operaciones

y procesos unitarios, termodindmica y matematica computacional.

Un controlador ldgico programable, tiene la abreviacion en inglés PLC
(Programable Logic Controller) y es una computadora con gran performance que es
utilizada ampliamente para automatizar los procesos industriales, lo cual implica que se
controle de forma eficiente el funcionamiento de los diferentes equipos que intervienen

en los procesos industriales.

La Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana (UNAP), cuenta con una planta de agua de mesa, en la cual para llenar
los botellones el operador tenia que abrir y cerrar las valvulas de forma manual, de modo
que dicha planta no estaba acorde a los avances tecnolégicos referidos a la automatizacion
de procesos industriales, que en la actualidad diversas empresas dedicadas a la produccion
de bebidas si cuentan con sistemas automatizados para la operacién de llenado de
botellones. Asimismo, es importante recalcar que los equipos automatizados con los que
cuenta la FIQ-UNAP en la actualidad, no alcanzan para que todos los estudiantes puedan
realizar las practicas del mencionado curso, generando de este modo una debilidad en las
competencias que deben adquirir con respecto a la programaciéon de controladores

I6gicos.

En relacién a lo indicado en los parrafos anteriores, es que, en el presente trabajo
de tesis se plantea la siguiente interrogante general: ¢como se realiza la optimizacion del
llenado de botellones en la Planta de Agua de la Facultad de Ingenieria Quimica de la

Universidad Nacional de la Amazonia Peruana?

En consecuencia, se enuncian a continuacion los problemas especificos:



Problemas especificos

> ¢Cudl es el algoritmo de control que hace posible la optimizacion del llenado de
botellones en la Planta de Agua de la Facultad de Ingenieria Quimica de la

Universidad Nacional de la Amazonia Peruana?

» ¢Existe alguna relacion entre la condicion de las entradas con la situacion de cada

una de las salidas fisicas del PLC?

» ¢Como se evalla el tiempo de llenado de cada botell6n con agua?

De esta forma, en el mismo orden de ideas en relacion con el problema general y

los problemas especificos, se fundamentan el objetivo general y los objetivos especificos:
Objetivos

Objetivo general

Optimizar el llenado de botellones en la Planta de Agua de la Facultad de

Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana.

Objetivos especificos

> Elaborar el algoritmo de control que hace posible la optimizacion del llenado de
botellones en la Planta de Agua de la Facultad de Ingenieria Quimica de la

Universidad Nacional de la Amazonia Peruana.

> Determinar la relacién entre la condicion de las entradas con la situacion de cada

una de las salidas fisicas del PLC.

» Evaluar el tiempo de llenado de cada botellén con agua.

La importancia del presente trabajo, consiste en que serd un aporte a la
implementacion de la Planta de Agua de la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP), creando de esta manera un nuevo
centro de produccién en dicha facultad, lo cual podria generar ingresos propios para ser
invertido en la mejora de las condiciones de aprendizaje de los diferentes cursos de



ingenieria. Ademas, es preciso mencionar que la automatizacion de la operacion de

llenado de botellones en dicha planta, traera los siguientes beneficios:

» Minimizar la intervencion humana y maximizar la eficiencia en el uso de recursos
como el aguay la energia, lo que a su vez disminuira la generacion de desperdicios
y conllevara a una operacion mas eficiente y rentable de la planta.

» Garantizar que el agua se llene en los botellones con la cantidad adecuada y de
manera uniforme, lo cual es crucial para mantener altos estandares de calidad y

cumplir con las normativas sanitarias y de seguridad.

Asimismo, es preciso dar a conocer, que este documento, consta de ocho (8)

capitulos, los mismos que se indican seguidamente:

» Capitulo I: Marco teorico

» Capitulo Il: Hipotesis y variables

» Capitulo I1l: Metodologia

» Capitulo IV: Resultados

» Capitulo V: Discusion

» Capitulo VI: Conclusiones

» Capitulo VII: Recomendaciones

» Capitulo VIII: Fuentes de informacion



1.1.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

Antecedentes

En el aflo 2024, efectuaron el trabajo de tesis con enfoque cuantitativo de tipo
aplicada, cuyo proposito general fue construir e instalar un prototipo para el
envasado y sellado de agua de mesa eficiente automatizado con Arduino, para lo
cual hicieron el disefio de un circuito eléctrico, lo cual lo simularon mediante el
programa Proteus 8 Profesional. La programacién del controlador Arduino, lo
realizaron con el programa C**. En este trabajo, consideraron como poblacién a
las diferentes pruebas de funcionamiento que se pueden realizar en el mencionado
prototipo; sin embargo, como muestra incluyeron a diez (10) botellones con agua,
los cuales tuvieron un volumen nominal de 19.78 L. Los resultados indicaron que,
el diferencial menor y mayor entre el volumen de etiqueta y el volumen
experimental fueron: 0.91 %y 2.63 %, respectivamente, por lo cual indicaron que
la operacion de llenado es 98.27 % eficiente. De este modo, concluyeron que el
Arduino puede ser utilizado como controlador en diversos procesos de
manufactura y a su vez dieron a conocer que cumplieron con el objetivo general

de la presente tesis (Diaz y Morey, 2024, pp. X, 1-52).

El aflo 2023, se ha desarrollado el trabajo de tesis con enfoque cuantitativo, nivel
aplicativo y disefio correlacional, cuyo objetivo general fue construir, instalar e
implementar con un controlador légico programable (PLC), a un prototipo para
llenado de botellones con agua, para lo cual revisaron los distintos lenguajes que
se utilizan en la programacion de un controlador légico. El sistema automatizado
de dicho prototipo, estaba conformado por los siguientes componentes: un
controlador légico programable (PLC), tres pulsadores (I1, 12 e I3) que se
conectaron correspondientemente a las entradas 1, 2 y 3 del PLC, tres luces led
(Q1, Q2 y Q3) que se enlazan respectivamente a las salidas fisicas 1, 2 'y 3 del
PLC, una llave térmica, un enchufe bipolar, dos valvulas solenoides (izquierda y
derecha) y una electrobomba. En este trabajo se incluy6 dos (2) poblaciones de
estudio, conforme a las operaciones realizadas: control automatico y llenado de
botellones con agua, las mismas que fueron compuestas por diecinueve (19)

elementos de un diagrama ladder (2 bobinas internas, 3 salidas fisicas, 11

4



contactos, 1 contador y 2 temporizadores) y las diversas pruebas de llenado que
se puedan llevar a cabo en el mencionado prototipo. En el control automatico, las
muestras lo seleccionaron a juicio de los investigadores, las mismas que fueron: 3
salidas fisicas del PLC, las cuales se conectaron a la valvula solenoide izquierda,
la electrobomba de llenado y la valvula solenoide derecha, respectivamente. De la
misma forma, en el llenado de botellones con agua, a juicio de los investigadores
seleccionaron a diez (10) botellones, la cual fue conformada por tres (3) grupos
con los siguientes volumenes nominales: cinco (5) de 3.8 L, dos (2) de 4.5Ly
tres (3) de 20 L, de los cuales resultaron los siguientes tiempos de llenado: 8.1 s,
9.5sy 42.4 s, respectivamente. Los resultaros que obtuvieron en los diez (10)
botellones, con respecto a la diferencia menor y mayor entre el volumen tedrico y
el volumen experimental fueron: 0.342 % y 2.000 %, respectivamente, lo cual
revel6 que dicha diferencia es menor o igual del 2 % del volumen nominal,
mostrandose de este modo que dicho prototipo funciona de forma eficiente.
Entonces, de este modo culminaron este trabajo, llegando a cumplir cada uno de
los objetivos especificos y el objetivo general (Chong y Ferreyra, 2023, pp. xii, 1-
72).

El aflo 2022, desarrollaron el trabajo de tesis con enfoque cuantitativo, nivel
aplicativo y disefio correlacional, cuyo objetivo general fue disefiar, construir e
instalar un prototipo con controlador l6gico programable para automatizar el
tiempo de funcionamiento de cuatro electrobombas. En este trabajo,
primeramente, disefiaron un esquema del prototipo automatizado, describiendo de
este modo a cada uno de sus componentes, los cuales fueron: cuatro
electrobombas y un controlador I6gico programable (PLC) de la marca Siemens y
modelo LOGO! 230RC 6ED1 052-1FB00-0BA6. Después, realizaron el disefio y
simulacion del circuito eléctrico (diagrama ladder) en el PLC, con la finalidad de
comprobar el prendido y apagado de las salidas fisicas acorde a lo disefiado; con
lo cual pudieron evaluar el nimero de entradas y salidas fisicas que utilizaron en
el PLC, en donde usaron el software LOGO! Soft Comfort V6.1. Como poblacion
de estudio incluyeron a todos los elementos del circuito eléctrico, lo cual estuvo
conformado por 3 bobinas internas, 4 salidas fisicas, 19 contactos y 3

temporizadores, resultado en total veintinueve (29). Como muestra consideraron



a las 4 salidas fisicas del PLC, las cuales se conectaron a las cuatro electrobombas.
Finalmente, efectuaron siete (7) pruebas de funcionamiento del prototipo,
resultando cero (0) el residuo del tiempo de funcionamiento de las cuatro
electrobombas, por lo cual concluyeron que el PLC tiene una eficiencia del
100 %, mostrando a su vez que cumplieron con cada uno de los objetivos

especificos y el objetivo general (Del Aguila'y Haquiwara, 2022, pp. xii, 1-79).

1.2. Bases tedricas

1.2.1. EIPLC

La abreviatura PLC tiene su origen en las palabras en inglés Programmable Logic
Controller, lo cual al traducirse al espafiol se interpreta como “Controlador Logico
Programable”. EI PLC es una computadora, cuya funcién principal es controlar los
procesos industriales en tiempo real, de acuerdo a un conjunto de érdenes (Chong y
Ferreyra, 2023, pp. 5-6; Del Aguila y Haquiwara, 2022, pp. 5-6). Todo PLC tiene un
programa computacional para su sistematizacién, con la ayuda del mismo se lleva a cabo
la simulacion de un proceso industrial antes de implementarse, lo cual hace que se

optimice los costos de operacién de los equipos (Gémez y Huayas, 2024, pp. 5-6).

1.2.2. Arquitectura basica de un PLC

Gomez y Huayas (2024, p. 6), hacen referencia que un PLC, tiene en su

arquitectura béasica los siguientes componentes:

e Fuente de alimentacion

Lo representan los bornes L y N, mediante los cuales se suministra el voltaje para
el adecuado trabajo de cada uno de los componentes del PLC. Asi, en la figura 1, se
muestra un PLC que trabaja en un rango de voltaje de 115 — 240 VAC (voltaje de
corriente alterna) (Chong y Ferreyra, 2023, p. 14).

e Unidad central de procesamiento (CPU)

También se conoce como el cerebro del PLC, ya que tiene como funciones
analizar y ejecutar el conjunto de instrucciones que se realizan en la programacion de un
PLC (Gémez y Huayas, 2024, p. 6; Chong y Ferreyra, 2023, p. 14).



e Entradas

Normalmente las entradas de un PLC estan situadas en la parte de arriba, las cuales
pueden ser analdgicas y digitales, cuya simbolizacién es mediante las letras A e I,
respectivamente (Chong y Ferreyra, 2023, p. 14; Déavila y Grandez, 2024, p. 13). Del
mismo modo que los bornes L y N, en la figura 1, se puede ver un PLC que tiene ocho

(8) entradas digitales, las cuales se simbolizan por: 11, 12, ---, 8.

e Salidas fisicas

Habitualmente las salidas fisicas de un PLC estan situadas en la parte de abajo,
las mismas que se simbolizan con la letra Q (Chong y Ferreyra, 2023, p. 14; Gomez y
Huayas, 2024, p. 6). También en la figura 1, se puede observar que dicho PLC posee

cuatro salidas fisicas, las cuales estan simbolizadas por: Q1, Q2, Q3, Q4.

e Conector de programacion

Se representa por un puerto de comunicacion tipo COM, mediante el cual se
establece comunicacidn entre el PLC y una PC, haciendo posible la transferencia de datos
desde una PC al PLC, lo cual también permite que se controle en forma remota a los

diferentes equipos que son parte de un proceso industrial (Chong y Ferreyra, 2023, p. 14).

L N N IN I2 I3 14 15 16 17 I8
eecceCcoe e
AC115..240V

50/60 Hz R & X
EF.-T-N

—— Tecla cursor

Conector de programacion
[e— e e—————
il I
|

0@ ©0: ©0: 0O:

a7l sv] s | L7l (077 P

Figura 1. Arquitectura basica de un PLC.
Fuente: Tomado de Chong y Ferreyra, 2023, p. 6.



Ademas, el PLC posee la tecla cursor o direccional y un display o pantalla digital

en la cual se pueden visualizar los programas.

Cabe mencionar, que en las entradas del PLC se conectan sensores, pulsadores o
interruptores; esto es, cualquier dispositivo que logre generar una sefial. En las salidas del
PLC se conectan a los actuadores, los mismos que pueden ser: motores, valvulas

solenoides, lamparas, etc.) (Davila y Grandez, 2024, p. 13).

1.2.3. Lenguajes utilizados en la programacion de un PLC

Existen varios lenguajes que se usan para la programacion de un PLC; los cuales
dependen de la marca y el modelo del PLC; sin embargo, en la actualidad las diferentes
marcas se han ido adecuando a la norma IEC 1131-3, la cual ha hecho posible la
unificacién de los criterios para programar del mismo modo a cualquier PCL (Chong y

Ferreyra, 2023, p. 11; Gémez y Huayas, 2024, p. 7).

Rodriguez, Cerda y Bezos (2022, p. 322), dan a conocer que hay cuatro lenguajes
que se utilizan en la programacion de un PLC, de los cuales dos de ellos son de tipo
grafico y los otros dos tipo texto estructurado.

Tipo gréfico

» Diagrama ladder o diagrama de contactos (KOP).

» Diagrama de bloques funcionales, también conocido como (BDF), o también
lenguaje de bloques logicos (FUP).

Tipo texto
» Lista de ordenes o comandos (Instruction List).

» Texto estructurado (Structured Text).

En las figuras 2, 3, 4 y 5, se indican correspondientemente la representacion de
una compuerta AND, mediante un diagrama ladder, un diagrama de bloques funcionales,
una lista de instrucciones y un texto estructurado. Dichas figuras, indican que los
contactos X1 y X2 se encuentran acoplados en serie, lo cual respeta la operacion de
multiplicaciéon. En consecuencia, la situacion de la salida Y, es el resultado de dicha

operacion. Entonces, de esta forma, la representacion matematica de dichas figuras es:
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X1 X2 =Y. 1)

X1 X2 Y)
Figura 2. Representacion de la compuerta AND mediante un diagrama ladder.

Fuente: Modificado de Gémez y Huayas, 2024, p. 8.

X1 AND

X2

Figura 3. Representacion de la compuerta AND mediante un BDF.

Fuente: Modificado de Gémez y Huayas, 2024, p. 8.

LD X1
AND X2
ST Y

Figura 4. Representacion de la compuerta AND mediante lista de instrucciones.

Fuente: Modificado de Gémez y Huayas, 2024, p. 8.

Y = X1 AND X2.

Figura 5. Representacion de la compuerta AND mediante un texto estructurado.

Fuente: Modificado de Gémez y Huayas, 2024, p. 8.

1.2.4. Dispositivos basicos empleados en la programacion de un PLC

En la programacion de cualquier PLC, se emplean diferentes dispositivos tales
como switchs, temporizadores, bobinas internas y contadores, los cuales pueden ser
simbolizados por contactos y bobinas. Una bobina simboliza a una salida fisica del PLC,
y su situacion es el resultado de la condicion de cada uno de los contactos que le preceden.
Por ejemplo, en referencia a las figuras 2 y 3, se puede observar que la salida fisica

Y se encontrara activada o prendida, siempre y cuando los contactos X1 y X2 se
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encuentren cerrados.

Es preciso mencionar que el estado o situacion de la bobina Y puede ser prendido
0 apagado, los cuales se representan matematicamente por los valores 1 y 0,
respectivamente. Del mismo modo, la condicion de los contactos puede ser abierto o

cerrado, los mismos que se representan por las cantidades 0 y 1, respectivamente.

A continuacion, en la siguiente tabla, se dan a conocer los dispositivos méas

empleados en la programacién de un PLC.

Tabla 1. Dispositivos basicos empleados en la programacién de un PLC.

Simbolo Concepto
| Entrada digital
Entrada anal6gica
Salida digital
Marca o bobina interna
Temporizador
Contador
Instruccion Set
Instruccién Reset

T o920 s

Fuente: Tomado de Chong y Ferreyra, 2023, p. 12.

e Contacto normalmente abierto (NA)

Este contacto cuando se encuentra en su condicién natural, no concede el flujo de
energia (Chong y Ferreyra, 2023, p. 28). Su simbolizacion tanto fisica como en el

programa de simulacion del PLC, se muestran en la figura 6.

En el programa de simulacion del PLC

Fisicamente NA 11

oo || Simbolo ladder
s

Figura 6. Contacto normalmente abierto.

Fuente: Tomado de Chong y Ferreyra, 2023, p. 12.
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e Contacto normalmente cerrado (NC)

Es aquel contacto, que cuando se encuentra en su condicion natural, si concede el
flujo de energia (Chong y Ferreyra, 2023, p. 28; Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 14).
Su simbolizacion tanto fisica como en el programa de simulacién del PLC, se muestran

en la figura 7.

En el programa de simulacién del PLC

Fisicamente NC |1
—;‘_;— VI Simbolo ladder

Figura 7. Contacto normalmente cerrado.

Fuente: Modificado de Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 14.

e Bobina tipo Set

Este elemento al recibir una sefial se enciende y se apaga en el momento que esta

desaparece (Gomez y Huayas, 2024, p. 10).

—()

Figura 8. Representacion de la bobina tipo Set.

Fuente: Gémez y Huayas, 2024, p. 10.

e Bobina tipo Reset

Al prenderse esta bobina, solo se podra apagarla por su respectiva bobina Reset

(Gomez y Huayas, 2024, p. 10). Su representacion se puede ver en la figura 9.

—(®)

Figura 9. Representacion de la bobina tipo Reset.

Fuente: Gémez y Huayas, 2024, p. 10.

e Temporizadores (Timers)
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Son dispositivos internos de un PLC, los cuales se emplean para controlar el
tiempo de funcionamiento de las salidas fisicas, tales como electrobombas,
electrovalvulas, compresores, lamparas, etc. (Chong y Ferreyra, 2023, p. 21; Del Aguila

y Haquiwara, 2022, p. 17).

Del Aguila y Haquiwara (2022, p. 17), mencionan que el temporizador mas
empleado en los circuitos de control, es el on delay (retardo a la conexion), el mismo que
al prenderse o energizarse, sus contactos respectivos se mantienen cada uno en su
condicion normal y sélo se modificara sus condicion hasta llegar a completarse el conteo

del tiempo predeterminado de conexion.

En la figura 10 se muestra el diagrama ladder para el prendido de las salidas fisicas
Y1 e Y2, mediante los contactos T0O01 y T001, respectivamente. Al cerrarse el interruptor
X1, automéaticamente se prende el temporizador TO01 empezando de este modo el conteo
del tiempo de conexion T. Al culminarse este tiempo, instantaneamente se cierra el
contacto normalmente abierto T001 prendiendo a la salida fisica Y1 y se abre el contacto
normalmente cerrado T001 apagando a la salida fisica Y2. Si el temporizador T001
continta prendido, sus contactos se conservaran en la misma condicion que alcanzaron al
llegar a T. También, en cualquier momento que se requiera ya sea antes o después de
haber alcanzado el tiempo de conexion T, se puede apagar el temporizador T001, para lo

cual es suficiente que se presione nuevamente el interruptor X1.

X1 TOO1

o o

Contacto NA

TO001 le
| |

| \ )
Contacto NC

TO001 Y2

/1 ()

Figura 10. Diagrama ladder para la activacion de Y1 e Y2, mediante el temporizador T0O01.

Fuente: Modificado de Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 17.
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Entonces, las ecuaciones l6gicas correspondientes al diagrama ladder de la figura
10, son:

X1 = T001. Q)
T001 = YI. 3)
T001 = Y2. @)

e Bobinas internas o marcas

En el software de simulacion de cualquier PLC, las bobinas internas o marcas se
simbolizan mediante la letra M y no representan a salidas fisicas del PLC. También estan
conformadas por dos partes: la bobina y el contacto que puede ser normalmente abierto

M o normalmente cerrado M (Chong y Ferreyra, 2023, p. 21).

e Contadores

Son componentes internos de un PLC, cuya finalidad es contar los pulsos o sefiales
que le llegan a cualquiera de las salidas fisicas. En el software de simulacién de cualquier
PLC, los contadores se simbolizan por medio de la letra C seguido del nimero de orden
(Chong y Ferreyra, 2023, p. 21; Rodriguez, Cerda y Bezos, 2022, p. 353).

1.2.5. Prendido de una bobina interna del PLC mediante la retencion de su contacto

Para prender una bobina interna del PLC, es necesario realizar un circuito ldgico
en el cual se debe tener los siguientes elementos: un pulsador NA, un pulsador NC y un
contacto NA para la bobina. Por ejemplo, en la figura 11, para prender a la bobina interna
B1, primeramente, se debe presionar el pulsador IP1 (NA), de este modo se enviard una
sefial a la bobina B1, haciendo que en ese mismo instante su contacto respectivo se quede
retenido o cerrado (Honorio y Molina, 2023, p. 14). En consecuencia, la bobina B1 se
energizara mediante su contacto respectivo y se quedard asi todo el tiempo que se
requiera. También, en algln instante que se necesite apagar a la bobina B1, sera preciso
presionar el pulsador P2 (NC), de esta forma se quitara la continuidad de la carga eléctrica
en direccién a la bobina B1. Entonces, la ecuacién légica para el prendido de una bobina
interna del PLC, mediante la retencion de su contacto respectivo es:
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P2 x (P1+ B1) = B1. (5)

Inicio En el programa de simulacion del PLC
P1 B1
oIo P2 P1

l |
3 H A )
En fisico Stop B
P2 “B1

—gs— —(—I\

—“ Contacto de B1

Figura 11. Prendido de la bobina B1 mediante la retencion de su contacto.
Fuente: Modificado de Honorio y Molina, 2023, p. 14.

1.2.6. Ambiente del software LOGO!Soft Comfort V6.1

El software de simulacién LOGO!Soft Comfort V6.1, se utiliza especificamente
para programar el PLC LOGO! de la marca Siemens, el cual se hace uso en este trabajo.
Este software tiene un ambiente de trabajo totalmente gréfico, debido a que cuenta con
una libreria de herramientas donde se encuentran representados mediante iconos los
diferentes dispositivos que conforman un diagrama ladder, los cuales se pueden arrastrar
con facilidad a la hoja de trabajo y realizar la conexion de los mismos (Del Aguila y
Haquiwara, 2022, p. 19; Rodriguez, Cerda y Bezos, 2022, p. 339).

LOGO!Soft Comfort cuenta con las funciones siguientes:

» Desarrollo de programas mediante diagrama ladder (esquema de contacto
KOP/esquema de corriente) o como diagrama de bloques de funciones (esquema
de funciones FUP).

» Simulacion del programa en una PC.

» Impresion del esquema general del programa.

» Archivar los programas en la memoria interna.

» Cotejo de programas.

» Parametrizacion adecuada de los blogues.

» Trasferencia de datos desde una PC al PLC, o viceversa.

» Lectura del contador de horas de funcionamiento.

» Configuracion del horario de verano e invierno.
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» Prueba online: se indican el estado de cada uno de los contactos y de las salidas.
» Paralizacion del programa desde la PC (STOP).

SIEMENS

LOGO!Soft Comfort
V6.1.16 (2010-03-31 15-00)
© Siemens AG 2008

i)
-

Figura 12. LOGO!Soft Comfort V6.1.
Fuente: Tomado de Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 20.

Al iniciar LOGO!Soft Comfort V6.1, se debe observar la interfaz de usuario en

blanco, en la cual es necesario hacer clic para crear un nuevo programa.

N

Figura 13. Icono para crear un nuevo programa en LOGO!Soft Comfort V6.1.

Fuente: Tomado de Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 20.

En la figura 14, se puede ver la interfaz de usuario completa del software
LOGO!Soft Comfort V6.1. Gran parte de la pantalla esta conformada por el area que
corresponde al desarrollo de esquemas de conexiones. Esta area cuenta con los simbolos

y enlaces del programa.
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En los extremos inferior y derecho, la interfaz de programacion cuenta con barras

de deslizamiento, las cuales se indican a continuacion:

Barra de menus
Barra de herramientas "Estandar"
Interfaz de programacion

Ventana de informacion

CNONONONG,

Barra de estado

Constantes y conectores

Funciones basicas (sélo editores FUP y UDF)
Funciones especiales

Perfil de registro de datos (solo editores FUP y KOP)
UDF (s6lo editores FUP y UDF)

)
YV V VYV

(7) Barra de herramientas "Herramientas

il LoGO!Soft Comfort - O X
Archivo Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda 1
DS~ HS LRRX oo FAM =K /QQ [N 2
= T Constantes " 1 prueba Keila y Ferry, Ladder (KOP). Ild 4T* Esquema eléctricol
7 |——- {} Contacto normalmente abierto A
| % {} Contacto normalmente cerrado
6 l; A {_i' Contacto analégico
{] Bobina
B 1 f&r Salida invertida
‘1 Salida analdgica
Y Funciones especiales 3
= Temporizadores
-3 Retardo a la conexion
1 Retardo a la desconexién
£ Retardo conexién/desconexién
?u 17 Retardo a la conexién con memoria
& -1 Relé de barrido (Salida de impulsos)
i Relé de barrido disparado por flancos
u Generador de impulsos asincrono
A Generador aleatorio v N
* < > < >
—
D ’_,7_ cOls
4
Seleccion 52 Médem desconectado 0BA6.Standard 100% 5

Figura 14. Interfaz de usuario del software LOGO!Soft Comfort V6.1.
Fuente: Modificado de Rodriguez, Cerda y Bezos, 2022, p. 330.
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e Barra de menus

En esta barra se localizan los diferentes comandos, los cuales hacen posible la

edicion y gestion de los programas. También forman parte de esta barra, los ajustes y

funciones para transferir informacion desde una PC al PLC (figura 15).

M LoGo!Soft Comfort

Archive Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda

Figura 15. Barra de menus del software LOGO!Soft Comfort V6.1.
Fuente: Elaboracion propia.

e Barra de herramientas “Herramientas”

Esta barra esté situada en el borde izquierdo de la pantalla y la conforman los

botones que admiten cambiar a las distintas formas de publicacion para disefiar o ejecutar

programas de manera facil y agil. A esta barra es posible seleccionarla por medio del

puntero del raton (figura 16).

81, =% - EEE

L

AT B

Elo ;l Catélogo de elementos del programa: (abrir / cerrar)

Herramienta de seleccion

Herramienta de texto / insertar comentanos

Deshacer/unir conexion

Herramienta de conectores

Constantes y conectores

Funciones basicas (solo editores FUP v UDF)

Funciones especiales

Funcion de registro de datos

Simulacidén

b AFEEIE S &P

Test online

Figura 16. Vista general de la barra de herramientas “Herramientas”.

Fuente: Del Aguilay Haquiwara, 2022, p. 22.
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e Barra de herramientas “Estandar”

Esta barra esta ubicada en la parte superior de la interfaz de programacién y
permite el ingreso a las funciones principales del software LOGO! Soft Comfort V6.1.
Cabe mencionar que, esta barra aparece inmediatamente al ingresar a un programa para

su respectiva edicion en la interfaz de programacion (figura 17).

Dv@-wHE s BAX oo FAM: oMl QA Q 04N

0~ Archivo Hegoo E PC - LOGO! (descarga)
=~ Abrir E LOGO! — PC (carga)
= Cerrar 4 ver Seleccionar lineas

= Guardar R Acercar

=) Imprimir Q Aleiar

&  Edicién: Cortar [] Archivo: Propiedades: Disefio de paqina
Copiar

R Pegar

X Borrar

(9] Deshacer

Cx Restablecer

' Formato: Automética

C Minear verticaimente

m Alinear horizontalmente

"ﬂ- Distribuir espacio verticaimente

;-" Distribuir espacio horizontaimente

B> Herramientas: Conmutar el modo LOGO!

“& Convertir (KOP > FUP)
Convertir (FUP > KOP)

K? Ayuda: ;. Qué es esto?

Figura 17. Vista general de la barra de herramientas “Estandar”.

Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Herramienta de seleccién

Con esta herramienta se puede seleccionar y desplazar bloques, textos y lineas de
conexion, pero para esto primeramente se debe seleccionarlos. Asimismo, es posible
activar la herramienta de seleccion apretando la tecla [ESC]. Para seleccionar un bloque
o linea de conexion es suficiente hacer un clic. Cuando se requiere enlazar a varios
bloques o lineas, es necesario utilizar el puntero izquierdo del raton. En este caso, también

se puede mantener presionado el puntero del raton para crear un marco entorno de los

2

Figura 18. Vista de la herramienta de seleccion.

objetos que se quiere elegir.

Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar los objetos enlazados, deben aparecer pequefios cuadros de color

rojo, tal como se muestra en la figura 19.

kI
it

Figura 19. Uso de la herramienta de seleccion.
Fuente: Elaboracion propia.

e Herramienta de texto

Esta herramienta, es util fundamentalmente para crear rotulos que no estan
asociados a un bloque; para esto, es suficiente hacer clic en la herramienta de texto. Con

esta herramienta es posible abrir un area de ingreso de texto, simplemente haciendo un
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clic en el area libre de la interfaz de programacion o en un bloque, pero para eso es
necesario que esté prendido el boton que simboliza a esta herramienta (figura 20).
También, después de haber ingresado el texto del rétulo, es posible hacer clic en algin

lugar afuera de la ventana del rétulo, simplemente apretando la tecla [ESC].

A

Figura 20. Vista de la herramienta de texto.

Fuente: Elaboracion propia.

12 o1

+ O

11
_i i_ I1: interruptar
i1 matar eléctrica

Figura 21. Uso de la herramienta de texto.

Fuente: Elaboracion propia.

Herramienta de conexiones.

El icono de la herramienta de conexiones, se muestra en la figura 22. Para emplear
esta herramienta, se debe ubicar el puntero del raton sobre el conector del bloque y a
continuacion se debe presionarlo y mantenerlo asi para que seguidamente se desplace
hasta el conector que se quiere enlazar con el primer conector. A continuacion, se libera

el botdn del raton, uniendo de esta manera a los dos conectores (véase la figura 23).

H

Figura 22. Icono de la herramienta de conexiones.

Fuente: Elaboracion propia.

20



12 1 ToO1 21

Figura 23. Uso de la herramienta de conexiones.

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, es posible optar en el menu contextual el comando conectar con

bloque, con lo cual se mostrara una lista de todos los bloques utilizables para la conexion
(véase la figura 24).

I 11 [Entrada]
I 1z [Entrada]

Q 1 [5alida]

Conectar con blogque. .,

Figura 24. Uso del comando Conectar con bloque.

Fuente: Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 26.

Constantes y conectores

Esta herramienta cumple la finalidad de ubicar a los diferentes bloques (entrada,
salida, marcas, etc.). Su icono se puede ver en la figura 25. En la figura 26, se muestra

una vista general de las constantes y conectores en los lenguajes FUP, KOP y UDF.
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Figura 25. Icono de la herramienta de constantes y conectores.

Fuente: Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 27.

Representacion en el editor FUP
Entradas

Teclas de cursor

Tecias de funcién del LOGO! TD 'j‘lel'j' esentacion en el editor KOP

S

Contact rmaimente abiert
Bits de registro de desplazamiento <| IE nisclo No MENLE 22EMe
lo hi ) ) Contacto analdgico

Niveles fios

Representacion en el editor UDF

o
L

f|—Contactc nomalmente cerrado

Salidas _(jl _(jl lo hi
S ) Bobina de relé Niveles fios
1 Conectores abiertos X
:H! M AUJI Salida inverida Conectores shiertos
Marcas - M
M
Al Entradas analdgicas I Entradas de red S
;
Lo AM
AT . Marcas analdgicas
A2 Salidas analdgicas — |Entradas analdgicas de red
AM Q.
Marcas analogicas ———ISalidas de red
A ) .
Salidas analdgicas de red

Entradas de red

Entradas analdgicas de red

Salidas de red

Bt ot Bt

Salidas anslogicas de red

Figura 26. Vista general de constantes y conectores.

Fuente: Elaboracion propia.

e Funciones basicas

La figura 27, muestra el icono de la herramienta Funciones basicas, la cual
contiene a todos los bloques funcionales tales como AND, OR, XOR, NOT, etc. La

seleccién de un bloque funcional se realiza, simplemente haciendo un clic sobre el icono

que lo representa (véase las figuras 27 y 28).
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= F

Figura 27. Icono que representa a la herramienta Funciones bésicas.

Fuente: Rodriguez, Cerda y Bezos, 2022, p. 340.

&
AND
&1
AND con evaluacion de flancos

MAND

&l

L]

NAND con evaluacion de flancos

Figura 28. Vista general de la herramienta Funciones basicas.

NOT

Fuente: Del Aguilay Haquiwara, 2022, p. 27.

e Funciones especiales

Esta herramienta estd conformada por todos los bloques complementarios
encargados de controlar el tiempo o los impulsos, tales como los temporizadores y
contadores, analogicos y otros. La seleccion de un blogue de funcion especial, se puede

realizar, simplemente con hacer un clic sobre el icono que lo representa (véase las figuras

29'y 30).

=F

Figura 29. Icono que representa a la herramienta Funciones especiales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Deteccion de error de la instruccion antmetica

Figura 30. Vista general de la herramienta Funciones especiales.
Fuente: Rodriguez, Cerda y Bezos, 2022, pp. 341-342.

24



e Simulacién

Esta herramienta se emplea con el propoésito de comprobar el apropiado
funcionamiento de los programas y de este modo ajustar los parametros de los bloques
antes de que un programa sea transferido desde una PC al PLC. De esta manera se
garantiza de que el programa sea ejecutado correctamente por el PLC. El icono de esta
herramienta se muestra en la figura 31. Para empezar la simulacion de un programa, es
suficiente hacer clic en el botdn simulacién de la barra de herramientas "Herramientas™,

lo cual hace que se cambie al modo simulacion apareciendo la barra que se indica en la

o

Figura 31. Icono que representa a la herramienta simulacion.

figura 32.

Fuente: Elaboracion propia.

Entrada cerrada Bobina prendida

l l l_ Salida encendida
«ﬁn «m r\’& > ™ 1 | Ciclos 19:15:43 ©
Il

12 MI M2 Q1 Q2
) Salida apagada
Entrada abierta  ggpina apagada
Figura 32. Barra de Simulacion.

Fuente: Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 30.

En la barra de simulacion las entradas del PLC, se simbolizan como pulsadores o
interruptores (figura 32). Se puede ver en la figura 32, que el nombre que corresponde a
una entrada se muestra debajo del icono, para tal caso son las entradas I1 e 12. Asimismo,
se puede ver el estado de las entradas; es decir, I1 se encuentra cerrado e 12 se encuentra

abierto.

De la misma forma, una bobina interna o una salida fisica, se simbolizan en la

barra de simulacion como bombillas, las cuales pueden estar prendidas o apagadas.
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En este caso, se puede notar que la marca o bobina interna M1 y la salida Q1
estan prendidas y la marca M2 con la salida Q2 estan apagadas. De igual manera que para
las entradas, el nombre que corresponde a una salida se muestra debajo del icono
respectivo.

e Testonline

Haciendo uso de esta herramienta es posible ver en tiempo real la ejecucién de un
programay asu vez se puede visualizar la situacion de cada uno de los contactos y salidas.
Su simbolizacion se muestra en la figura 33. Para hacer uso de esta herramienta, es
necesario que el PLC esté conectado con una PC, por medio de un cable de transmision
de datos.

Figura 33. Icono que representa a la herramienta Test online.

Fuente: Elaboracion propia.

Del Aguila y Haquiwara (2022, p. 31), dan a conocer el siguiente procedimiento
para utilizar el Test online:
» Se elige el comando de ment Herramientas — Test online.

» Al estar el PLC LOGO! en modo STOP, se tiene que prenderlo, para lo cual se

hace clic en el boton "Inicio" = y de esta forma el PLC LOGO! iniciara el

programa.

» Se empieza el modo de observacion
» Se elige los bloques cuya situacion se quiere verificar, con lo cual se puede ver

"en tiempo real” cdmo va cambiando la situacion de los blogues seleccionados.
Si se requiere cambiar el PLC LOGO! a modo STOP desde una PC, es suficiente
hacer clic en el boton "Stop"
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1.2.7. Electrovéalvula

Es un dispositivo electromecanico que posee interiormente una bobina solenoide,
la misma que es prendida al recibir una sefial eléctrica por medio de un pulsador o
interruptor. La aplicacion que se le da a este dispositivo, basicamente es ceder el paso de

un fluido a través de un conducto (Quispe, 2018, p. 41; Honorio y Molina, 2023, p. 17).

Al no estar prendida la electrovalvula se encuentra en posicion de normalmente
cerrada. La electrovalvula se prende cuando se accede la corriente eléctrica hacia ella, lo
cual hace que su posicion sea normalmente abierta. En la figura 34, se muestra la
estructura de una electrovalvula, la cual estad conformada por una aguja que se encuentra
conectada en la seccion inferior de un émbolo. Cuando la electrovélvula esta prendida, el
émbolo se mueve hasta llegar al centro de la bobina, permitiendo de este modo que el
fluido se mueva desde la entrada hacia la salida de la electrovalvula. De la misma forma,
al apagarse la bobina solenoide, el émbolo se cae por gravedad, volviendo a su posicién
original, de manera que la electrovalvula queda completamente cerrada impidiendo el
flujo de fluido (Saravia, 2019, pp. 22-23; Honorio y Molina, 2023, p. 17).

BOBINA
SOLENOIDE
CONEXION
CONDUIT

EMBOLO —_

AGUJA DE

% _~" LAVALVULA

— >——
ENTRADA SALIDA

Figura 34. Electrovalvula.
Fuente: Honorio y Molina, 2023, p. 17.

1.2.8. Electrobomba

Fabian (2021, p. 18), menciona que una electrobomba es una maquina
electromecanica, que estd conformado principalmente de dos elementos: una bomba

hidraulica y un motor eléctrico.
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La bomba recibe energia del motor eléctrico mediante un eje, lo cual hace que se
produzca una diferencia de presion entre la entrada y salida de la bomba hidraulica,
haciendo de este modo que el fluido fluya de un punto a otro (véase la figura 35). Dicha
diferencia de presion se relaciona con el caudal del fluido y la potencia de la bomba
(Honorio y Molina, 2023, p. 17).

Motor eléctrico

*1 Salida de fluido
- 1

(4— Bomba hidraulica

.7 Ingreso de fluido

Figura 35. Electrobomba.
Fuente: Tomado de Honorio y Molina, 2023, p. 17.

1.3. Definicion de términos basicos

1.3.1. Variables del sistema automatizado
Lo representan especificamente la condicidn de las entradas y la situacion de las
salidas fisicas que se hacen uso del PLC, las cuales se indican seguidamente:
e Condicion de las entradas del PLC que se acoplan a los pulsadores I1, 12 e I3

Vienen a ser las cantidades binarias (0 o 1) que precisan el estado o situacion
(abierto o cerrado) de las entradas 1, 2 y 3 del PLC, respectivamente (Davila y Grandez,
2024, p. 15).

e Situacion de la salida fisica Q1

Lo representan las cantidades binarias (0 o 1) que dan a conocer el estado
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(apagado o prendido) de la salida fisica del PLC que se acopla a la electrovélvula 1
(Davilay Grandez, 2024, pp. 15-16).

¢ Situacion de la salida fisica Q2

Son las cantidades binarias (0 o 1) que muestran el estado (apagado o prendido)
de la salida fisica del PLC que se acopla a la electrovalvula 2 (Davila y Grandez, 2024,
pp. 15-16).

e Situacidn de la salida fisica Q3

Son las cantidades binarias (0o 1) que indican el estado (desactivado o
encendido) de la salida fisica del PLC que se acopla a la electrovalvula 3 (Davila y
Grandez, 2024, pp. 15-16).

¢ Situacién de la salida fisica Q4

Son las cantidades binarias (0o 1) que indican el estado (desactivado o
encendido) de la salida fisica del PLC que se acopla a la electrobomba de llenado (Davila
y Gréndez, 2024, pp. 15-16).

1.3.2. Variables y parametros del llenado de botellones

Son exclusivamente las que estan relacionadas con el tiempo de llenado, el caudal

y el volumen de cada botelldn.

e Masa del botell6n vacio

Viene a ser la cantidad en kilogramos o en gramos de un botellén vacio. Se
simboliza como M, y para medirla se hace uso de una balanza digital (Chong y Ferreyra,
2023, p. 33).

e Masa del botell6n con agua

Es la cantidad en kilogramos o en gramos de un botellon lleno con agua. Se
simboliza como M, y para medirlo también se hace uso de una balanza digital (Chong
y Ferreyra, 2023, p. 33).

29



e Masa del agua

Se define como la cantidad de agua en kilogramos o en gramos contenida en un
botellon (Chong y Ferreyra, 2023, p. 33). Se simboliza como M, y se puede evaluarla

con la ecuacién siguiente:

Map = Mipeg — Mipy. (6)

e Densidad del agua

Relaciona a la masa con el volumen del agua contenida en un botellon. Se

simboliza como p, y se mide en kg/L (Chong y Ferreyra, 2023, p. 34).

e Volumen tedrico

Es el valor nominal o el que se indica en la etiqueta del botellon. Se representa por

V1 y se mide en litros (L) (Chong y Ferreyra, 2023, p. 34).

e Volumen experimental

Se refiere especificamente al volumen de agua real u observado que contiene un
botelldn. Se representa por Vg y se mide en litros (L) (Chong y Ferreyra, 2023, p. 34). El
valor de Vg se determina mediante la division de la masa de agua en el botellon (M)

con la densidad (p,), es decir:

(7

e Caudal generado por la electrobomba de llenado

También se denomina flujo volumétrico y viene a ser la cantidad de volumen que
fluye en una unidad de tiempo, a través de todo el conjunto de tuberias, accesorios, filtros
y electrovélvulas. Se simboliza como Qgpg Y Se mide en L/s, L/min, etc. (Chong y
Ferreyra, 2023, p. 34). Al funcionar en forma alterna tres electrovalvulas, se debe tener
en cuenta que el caudal generado por la electrobomba de llenado, no serd exactamente el
mismo a través de cada uno de ellas, lo cual se debe a que las tres electrovalvulas no se

encontraran a la misma distancia de la electrobomba de llenado.
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Por tanto, para cada electrovalvula se debe evaluar dicho caudal.

e Tiempo de llenado

Viene a ser el periodo que se necesita que una electrovalvula se encuentre prendida
para llenar a un botellon, conforme al volumen de la etiqueta (Davila y Grandez, 2024, p.
10; Chong y Ferreyra, 2023, p. 34). Este tiempo se debe programar en los temporizadores

del PLC y para su evaluacién se debe emplear la siguiente ecuacion:

Vr

[tLL S .
QcpE

®

Donde t;, es el tiempo de llenado de un botellon con agua en s.

Al tener tres electrovalvulas, indica que se va a llenar tres botellones de forma
alterna; por tanto, se debe evaluar el tiempo de llenado para cada uno de los botellones,

es decir:

\Y
by =— )
QcpE1
A\
Ty = — (10)
QcpE2
Ve
tys = . an
M3 Qepes

Donde t;;4, ti12 YV T3, Son los tiempos de llenado de los botellones, 1, 2y 3,

respectivamente.

Del mismo modo, las cantidades Qgpg1, Qgprz Y Qcprs. Son los caudales que
genera la electrobomba, cuando se realiza el llenado de los botellones 1, 2 y 3,
respectivamente. También, es preciso indicar, que dichos botellones tendran el mismo

volumen tedrico.
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2.1.

2.2.

CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

Formulacion de la hipotesis

. Hipotesis general

La optimizacion del llenado de botellones en la Planta de Agua de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, se realiza
mediante la implementacion de un sistema automatizado, el mismo que esta

conformado por un PLC, una electrobomba y tres electrovélvulas.

. Hipdtesis especificas

El algoritmo de control que hace posible la optimizacién del llenado de botellones
en la Planta de Agua de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad

Nacional de la Amazonia Peruana, es un diagrama tipo ladder.

Si, existe relacion entre la condicién de las entradas con la situacion de cada una

de las salidas fisicas del PLC.

El tiempo de llenado de cada botellon con agua, se evalta mediante la division del

volumen tedrico con el caudal generado por la electrobomba.

Variables y su operacionalizacién

En el control automatico

Variables independientes: condicion de las entradas del PLC que se acoplan a
los pulsadores 11, 12, e I3.
Variables dependientes: situacion de las salidas fisicas del PLC que se acoplan

a las electrovalvulas 1, 2 y 3y a la electrobomba de llenado.

En el llenado de botellones

Variables independientes: volumen tedrico (V) y caudales generados por la
electrobomba en los botellones 1, 2y 3 (Qgpr1, Qgpez Y Qcprs)-

Variables dependientes: tiempos de llenado de los botellones 1, 2y 3 (.11, tii2

Yy tpr3).
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Tabla 2. Operacionalizacién de las variables en el control automatico.

Variables Notacién Definicién Tipo por su Indicadores Escala de Medios de verificacion
naturaleza medicion

Independientes
Condicion de las 11 Vienen a ser las cantidades binarias ¢ Archivo de la programacion del
entradas del PLC 12 (0o01) que precisan el estado o | Cuantitativa Abierto: 0 diagrama ladder, mediante Zelio
que se acoplan a los I3 situacion (abierto o cerrado) de las discreta Razo6n Soft 2 V5.4.2.
pulsadores 11, 12 e entradas 1, 2 y 3 del PLC, Cerrado: 1 e Archivo en Microsoft Excel
I3 respectivamente (Davila y Grandez, 2023.

2024, p. 15).
Dependientes

Lo representan las cantidades binarias ¢ Archivo de la programacion del
Situacion de la Q1 (001) que dan a conocer el estado | Cuantitativa Apagado: 0 diagrama ladder, mediante Zelio
salida fisica Q1. (apagado o prendido) de la salida fisica discreta Razén Soft 2V 5.4.2.

del PLC que se acopla a la electrovalvula Prendido: 1 e Archivo en Microsoft Excel

1 (Déavilay Grandez, 2024, pp. 15-16). 2023.

Son las cantidades binarias (0 o 1) que e Archivo de la programacion del
Situacion de la Q2 muestran el estado (apagado o prendido) | Cuantitativa Apagado: 0 diagrama ladder, mediante Zelio
salida fisica Q2. de la salida fisica del PLC que se acopla discreta Razo6n Soft 2 V5.4.2.

a la electrovalvula 2 (Davila y Grandez, Prendido: 1 e Archivo en Microsoft Excel

2024, pp. 15-16). 2023.

Son las cantidades binarias (0 o 1) que e Archivo de la programacion del
Situacion de la Q3 indican el estado (desactivado o | Cuantitativa Apagado: 0 diagrama ladder, mediante Zelio
salida fisica Q3. encendido) de la salida fisica del PLC discreta Razén Soft 2 V5.4.2.

que se acopla a la electrovalvula 3 Prendido: 1 e Archivo en Microsoft Excel

(Dévila y Grandez, 2024, pp. 15-16). 2023.

Son las cantidades binarias (0 o 1) que ¢ Archivo de la programacion del
Situacion de la Q4 indican el estado (desactivado o | Cuantitativa Apagado: 0 diagrama ladder, mediante Zelio
salida fisica Q4. encendido) de la salida fisica del PLC discreta Razén Soft 2 V5.4.2.

que se acopla a la electrobomba de Prendido: 1 e Archivo en Microsoft Excel

llenado (Davilay Grandez, 2024, pp. 15-
16).

2023.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Operacionalizacién de las variables en el llenado de botellones.

Variables Notacién Definicion Tipo por su Indicadores Escala de Medios de
naturaleza medicion verificacion
Independientes
Es el valor nominal o el que se Archivo en
Volumen tedrico Vr indica en la etiqueta del botellén | Cuantitativa L Razén Microsoft
(Chong y Ferreyra, 2023, p. 34). | continua Excel 2023,
En este caso es el mismo para los
tres botellones.
Caudales generados QcpE1 Vienen a ser las cantidades de Archivo en
por la electrobomba volumen que fluyen en una Microsoft
en los botellones 1, 2 QgpE2 unidad de tiempo, a través de las | cyantitativa L/s, m3/s Razén Excel 2023.
y 3. electrovalvulas 1, 2 y 3, continua ’
QcpE3 respectivamente  (Chong vy
Ferreyra, 2023, p. 34).
Dependientes
Vienen a ser los periodos que se Archivo en
Tiempos de llenado e necesitan que esten prendidas las | - Cuantitativa s Razon Microsoft
de los botellones 1, | ¢ electrovalvulas 1, 2 y 3, para | continua Excel 2023.
2 3 LL2 llenar a los botellones, 1, 2y 3,
T (SR respectivamente  (Davila vy

Gréandez, 2024, p. 10; Chong y
Ferreyra, 2023, p. 34).

Fuente

: Elaboracion propia.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio

En la presente investigacion, inicialmente, se efectud una revision detallada sobre
los lenguajes que se usan en la programacion de un PLC; a continuacion, se realizo el
diagrama ladder, con la finalidad de hacer la simulacion del llenado de botellones y al
mismo tiempo determinar la relacion entre la condicion de las entradas con la situacion
de cada una de las salidas fisicas del PLC. Seguidamente, se llevd a cabo la
implementacién del sistema automatizado. Por Gltimo, se procedio a llenar veinte (20)
botellones, los cuales tuvieron un volumen tedrico de 19 L, determindndose en cada uno
el caudal generado por la electrobomba y el tiempo de llenado. Por consiguiente,
afirmamos que la presente tesis tiene enfoque cuantitativo es de tipo aplicada y su disefio
es correlacional. Los esquemas del disefio de investigacion, se dan a conocer en las figuras
36y 37.

Figura 36. Esquema del disefio de investigacion para el control automatico.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde 01, Oy, 013, Oq1, Oq2, Oqs Y Oqa SON las observaciones obtenidas en cada
una de las siete variables (I1, 12, 13, Q1, Q2, Q3 y Q4, respectivamente), distintas de la
muestra.
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11, 12, I3 : condicion de las entradas del PLC que se acoplan a los pulsadores 11,
12 e I3 (variables independientes).

Q1 : situacidn de la salida fisica del PLC que se acopla a la electrovalvula
1 (variable dependiente).

Q2 : situacién de la salida fisica del PLC que se acopla a la electrovalvula
2 (variable dependiente).

Q3 : situacion de la salida fisica del PLC que se acopla a la electrovalvula
3 (variable dependiente).

Q4 : situacion de la salida fisica del PLC que se acopla a la electrobomba

de llenado (variable dependiente).

M . muestra.
R : relacion entre las variables.
0
QgPE1 R
\ 0
(O8]
Oy, &
OQGPEz {A .
tLL2
M
Vo *
Oqgpes {‘ >
tLLs
Vr *

Figura 37. Esquema del disefio de investigacion para el llenado.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde Oy, Oqgpgy+ Oaeprsr Qcprs: Oty O, Y Ot ps» SON las observaciones

obtenidas en cada una de las siete variables (V, Qgpr1, Qcre2, Qcprrs, tir1, Tt Y tiis

, respectivamente), diferentes en la muestra.
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Vr . volumen tedrico (variable independiente).

Qc¢pr1 . caudal generado por la electrobomba en el botellon 1 (variable
independiente).

Qgpez : caudal generado por la electrobomba en el botellon 2 (variable
independiente).

Qgprz . caudal generado por la electrobomba en el botellon 3 (variable
independiente).

tire . tiempo de llenado del botellon 1 (variable dependiente).
tiro . tiempo de llenado del botellén 2 (variable dependiente).
tirs . tiempo de llenado del botellén 3 (variable dependiente).

3.1.1. Propuesta para la optimizacion del llenado de botellones en la Planta de Agua
de la FIQ-UNAP

En la figura 38, se muestra un esquema del sistema automatizado a implementarse
en la Planta de Agua de la FIQ-UNAP, para la optimizacion del llenado de botellones con
agua. Como puede observarse en esta figura, los componentes principales del mencionado
sistema son: tres electrovalvulas, una electrobomba de llenado, un controlador l6gico
programable (PLC), tres pulsadores, cuatro leds y una llave térmica con su enchufe
bipolar, los cuales cumplen funciones especificas en el momento que se lleva a cabo el

Ilenado de botellones con agua.

La operacion de llenado de botellones, se realiza del siguiente modo:

» Primeramente, el operador presiona el pulsador 12, prendiendo en ese mismo
instante el led rojo (Q1), indicAndose de esta manera que la electrovalvula 1
(EVA1) ha sido prendida.

» Seguidamente, se presiona el pulsador 13 para encender a la electrobomba de
llenado (EEBLL), lo cual se indicara mediante el encendido del led azul (Q4). En
consecuencia, se inicia la operacion de llenado con el botellon 1 (BTLL1). La
EVA1 permanecera prendida todo el tiempo que se requiera para llenar al BTLL1.

> Al instante que se termina de llenar al BTLL1, automaticamente se apagara la
EVA1 y se prendera la electrovélvula 2 (EVA2), los cuales se indicaran al

apagarse el led rojo (Q1) y prenderse el led verde (Q2), respectivamente,
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iniciandose de este modo el llenado del botellon 2 (BTLL2). La EVA2 estara

prendida todo el tiempo que se requiera para llenar al BTLLZ2.

» En el mismo instante que se termina de llenar al BTLL2, automaticamente se

apagara la EVA2 y se prendera la electrovalvula 3 (EVA3), los mismos que se

mostrardn al apagarse el led verde (Q2) y prenderse el led naranja (Q3),

respectivamente, empezando de esta manera el llenado del botellon 3 (BTLL3).

La EVA3 se encontrara prendida todo el tiempo que se requiera para llenar al
BTLL3.

> Al terminar de llenarse el BTLL3, instantaneamente se apagarad la EVA3 y se

prendera nuevamente la EVA1, iniciandose de este modo otro ciclo de llenado.

Es preciso mencionar que el orden de acoplamientos para las entradas y salidas

del PLC, debe ser el siguiente:

I1:

12:

13:

Q1:

Q2.

Q3:

Q4.

fisicamente es un pulsador normalmente abierto (NA), pero se programa
como normalmente cerrado (NC), ya que es un pulsador de paro. Se acopla a
la entrada 1 del PLC y al presionarse se apagan las salidas fisicas Q1, Q2, Q3
y Q4.

pulsador normalmente abierto (NA) que se acopla a la entrada 2 del PLC y al
presionarse se prende Unicamente a la EVA1.

pulsador normalmente abierto (NA) que se acopla a la entrada 3 del PLC y al
presionarse se prende a la EBLL, iniciandose de esta forma el llenado de
botellones.

salida fisica 1 del PLC que se representa por el led rojo y que se acopla a la
EVA1.

salida fisica 2 del PLC que se representa por el led verde y que se acopla a la
EVAZ2.

salida fisica 3 del PLC que se representa por el led naranja y que se acopla a
la EVA3.

salida fisica 4 del PLC que se representa por el led azul y que se acopla a la
EBLL.
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Figura 38. Propuesta para la optimizacién del llenado de botellones en la Planta de Agua de la FIQ-UNAP.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Elaboracion del algoritmo de control

El algoritmo de control que permite la optimizacion del llenado de botellones en
la Planta de Agua de la FIQ-UNAP, es un diagrama tipo ladder, el mismo que esta

estructurado en los siguientes periodos:

¢ Verificacion del prendido de la electrovéalvula 1

Para iniciar el llenado, primeramente, se debe verificar que la electrovalvula 1
(EVA1) esté prendida, para lo cual se presiona el pulsador 12 (NA), haciendo que
instantaneamente se prenda la bobina interna M1 y a su vez su contacto respectivo se
quede retenido permitiendo el flujo eléctrico hacia la salida Q1, la cual se acopla a la
EVA1 (figura 39).

e Prendido de la electrobomba de llenado y del temporizador T001

Una vez que se verifica que la EVA1 se encuentra prendida, se debe prender a la
electrobomba de llenado (EBLL) y al temporizador T001, para lo cual se debe presionar
el pulsador I3 (NA), haciendo que se prenda la bobina interna M2 y su contacto respectivo
se quede retenido accediendo el flujo eléctrico hacia la salida Q4 (acoplada a la EBLL) y

hacia el temporizador T001 (véase la figura 40).

¢ Inicio del llenado de botellones con agua

Al prenderse el temporizador T001, se inicia el llenado de botellones con agua,
ya que este temporizador tiene la funcion de controlar el tiempo que la EVA1 debe estar

prendida para llenar al botellon 1 (BTLL1) (véase la figura 40).

e Prendido de la electrovalvula 2 y del temporizador T002

Cuando el temporizador TO01 termina de contar su tiempo respectivo, su contacto
normalmente cerrado (T001) se abre apagando a la salida Q1 (acoplada a la EVA1) y su
contacto normalmente abierto (T001) se cierra prendiendo a la salida Q2 que esta
acoplada a la electrovalvula 2 (EVA2) y al temporizador T002. Asimismo, el
temporizador T002 inicia el conteo del tiempo que se encontrara prendida la EVA2 (véase

las figura 41).
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e Prendido de la electrovalvula 3 y del temporizador T003

Al terminar el temporizador TO02 de contar su tiempo respectivo, su contacto
normalmente cerrado (T002) se abre apagando a la salida Q2 (acoplada a la EVA2) y su
contacto normalmente abierto (T002) se cierra prendiendo a la salida Q3 (acoplada a la
EVA3), a la bobina interna M4 y al temporizador T003, dando inicio de esta manera al
conteo del tiempo que estara prendida la EVA3 (véase la figura 42). Cuando el
temporizador T003, termina de contar su tiempo respectivo, su contacto cerrado T003 se
abre apagando de este modo a la salida Q3 y prendiendo nuevamente a la salida Q1, dando

inicio a un nuevo ciclo de llenado.

e Programacion del contador C004

Es posible programar el contador C004, especificando la cantidad de botellones
que se quiere llenar en la respectiva ventana de parametros; es decir, cada vez que se
termine de llenar un botelldn con agua, se debe enviar una sefial al contador C004 para
su respectivo registro (véase la figura 43).

e Reseteo del contador C004

Cada vez que se presione el pulsador 12 (NA), se reinicia el conteo de botellones

con agua; es decir, el contador C004 vuelve a cero (0) (figura 43).

e Culminacion del llenado de botellones

Cuando la cantidad de botellones alcance el valor especificado, el contacto
normalmente cerrado (C004) del contador se abrira apagando a la bobina interna M1 y

de esa forma se apagaran todas las salidas del diagrama ladder (figura 39).
Ademas, en algun instante que se requiera interrumpir el llenado, es posible

presionar el pulsador 11, interrumpiendo el flujo eléctrico hacia las salidas del diagrama
ladder.
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Figura 39. Verificacion del prendido de la electrovalvula 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40. Prendido de la electrobomba de llenado y del temporizador T0O1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41. Prendido de la electrovalvula 2 y del temporizador T002.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42. Prendido de la electrovalvula 3 y del temporizador T003.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Programacion y reseteo del contador C004.

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

La relacion o vinculo que existe entre la condicién de las entradas (11, 12, e I3)
con la situacion de cada una de las salidas fisicas (Q1, Q2, Q3 y Q4) del PLC, se pueden
representar por medio de un conjunto de igualdades que se deducen del algoritmo de

control, las cuales son:

11 % (12 + M1) * C004 = M1. 12)
M1 * T001 * TO03 = Q1. a13)
T+ (I3 + M2) * M1 = M2, (14)
M2 = Q4. 1s)

M2 % T003 = T001. (16)
T001 * T002 = Q2. (17)
T001 * TOO3 = T002 (18)
T002 * TO03 = Q3. (19)
T002 * T003 = M4. (20)

M2 * M4 = T003. (21)

2 = RCO04. (22)

M1 * (Q1 * TOO1 * Q2 * T0O02 + Q2 * T002 * Q3 * T003 + Q3 * Q1 * T0O01) = C004. (23)

Laigualdad (12), es la representacién matematica de la correspondencia o relacion

entre la condicion de las entradas (I1 e 12) con la situacion de la bobina interna M1, lo
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cual indica que M1 se prendera, siempre y cuando se presione el pulsador 12 y el pulsador

I1 se encuentre como normalmente cerrado.

La igualdad (13), representa a la relacion que existe entre la condicién de los
contactos M1, T001 y T003, con la situacion de la salida Q1. Es decir, para que Q1 se
encuentre prendida, necesariamente los contactos M1, T001 y T0O03 deben encontrarse

cerrados.

La igualdad (14), da a conocer la relacion que existe entre la condicién de los
contactos I1, 13, M1 y M2, con la situacion de la bobina interna M2; lo cual indica que
para prender a la bobina interna M2 y mantenerla asi, previamente se tiene que presionar
el pulsador 13 normalmente abierto y necesariamente los contactos 11, M1 y M2 deben

encontrarse cerrados.

La igualdad (15), indica la relacién entre la condicion del contacto M2 con la
situacion de la salida Q4. En consecuencia, la salida Q4, en todo momento se encontrara

en la misma situacion que la bobina interna M2.

La igualdad (16), muestra que existe relacion entre la condicion de los contactos
M2y T003, con la situacion del temporizador T001, lo cual indica que el temporizador
T0O01 se encontrara prendido, necesariamente si los contactos M2 y T003 se encuentran

cerrados.

Con la igualdad (17), se indica que existe relacion entre la condicion de los
contactos T001 y T002, con la situacion de la salida Q2; en consecuencia, la salida Q2
se encontrard prendida siempre y cuando los contactos TO01 y T002 se encuentren

cerrados.

La igualdad (18), da a conocer que existe relacion entre la condicion de los
contactos T001 y T003, con la situacion del temporizador T002, lo cual muestra que el
temporizador T002 se encontrara prendido, necesariamente si los contactos T001y T003

se encuentran cerrados.
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La igualdad (19), representa a la relacion que existe entre la condicion de los
contactos T002 y T003, con la situacion de la salida Q3. Es decir, para que Q3 se halle
prendida, obligatoriamente los contactos T002 y T0O03 deben encontrarse cerrados. La
igualdad (20), indica que la bobina interna M4, en todo instante se hallara en la misma

situacion que la salida Q3.

Mediante la igualdad (21), se comprueba que existe relacion entre la condicion de
los contactos M2 y M4, con la situacién del temporizador T003, lo cual muestra que el
temporizador TO03 se encontraré prendido, siempre y cuando los contactos M2 y M4 se

encuentran cerrados.

La igualdad (22), indica que el contador C004, se reseteara siempre y cuando se
presione el pulsador 12; es decir, al presionarse el pulsador 12, el contador iniciara
nuevamente el conteo de la cantidad de botellones especificada en su ventana de
parametros, lo cual también se puede realizar antes de que se llegue a dicha cantidad. Por
ejemplo, si la cantidad especificada es 10 y se decide presionar el pulsador 12 cuando el
contador C004 haya contado 6 botellones, automéaticamente el conteo de botellones
volvera a cero (0), para dar inicio nuevamente el conteo hasta llegar a la cantidad

especificada.

La igualdad (23), muestra la relacién entre la condicion del contacto M1 con la
situacion del contador C004; es decir, el contador C004 se encontrara prendido siempre
y cuando la bobina M1 se encuentre prendida. Ademas, mediante esta igualdad se puede
observar que el contador C004 realizara el conteo cada vez que se termina de llenar a un
botellon. Por ejemplo, cuando se termine de llenar el botellon 1, se debe apagar la salida
Q1, haciendo que el contacto Q1 se cierre enviandose una sefial al contador C004, lo cual
se cuenta como un botelldn lleno. Lo mismo ocurre cuando se terminan de llenar los

botellones 2y 3.

También, cuando el contador C004 termine de contar la cantidad de botellones
especificada en su ventana de parametros, su contacto cerrado C004 se debe abrir
impidiendo el flujo eléctrico hacia la bobina interna M1 y de esa forma se apaguen

automaticamente a las cuatro salidas fisicas del PLC (Q1, Q2, Q3 y Q4).
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3.1.4. Acoplamientos eléctricos para el PLC

Los acoplamientos eléctricos para el PLC, se hacen en referencia a lo indicado en
las secciones 3.1.1 y 3.1.2, lo cual se muestra en detalle en la figura 44. También, en la
figura 44, se puede ver que el PLC posee ocho entradas (8), de las cuales solo se utilizan

tres (3).

A

—p =

Enchufe bipolar
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laEVA2  laEVA3 EBLL

Figura 44. Acoplamientos eléctricos para el PLC.
Fuente: Elaboracion propia.

50



3.1.5. Implementacién del sistema automatizado para la optimizacion del llenado
de botellones en la Planta de Agua de la FIQ-UNAP

La implementacién del sistema automatizado para la optimizacion del llenado de
botellones en la Planta de Agua de la FIQ-UNAP, se ha llevado a cabo de acuerdo a lo
descrito en las secciones 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 y 3.1.4, el mismo que se muestra en las figuras

siguientes.

Figura 45. Imagen real del sistema automatizado: PLC, leds, pulsadores y Ilave térmica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Imagen real del sistema automatizado completo.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Disefio muestral

En el control automatico, la poblacion lo conforman el nimero total de elementos

del algoritmo de control, esto es:

Poblacién = NBi + NSf + NTPs + NCTs + NCDs. (24)

Donde:

NBi : ndmero de bobinas internas.
NSf : namero de salidas fisicas.
NTPs : nimero de temporizadores.
NCTs : nimero de contactos.

NCDs : nimero de contadores.

Entonces, en referencia a lo descrito en la seccion 3.1.2, se tiene que:
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NBi = 3, NSf= 4, NTPs = 3, NCTs = 17 y NCDs = 1.

Poblacibon =3 +4+3+17+ 1 = 28.

El muestreo en el control automatico es a criterio de los investigadores,
incluyéndose en este caso solamente a las salidas fisicas (Q1, Q2, Q3 y Q4) que se

emplearon en el PLC; por lo cual, el tamafio de muestra es igual a cuatro (4).

En el llenado de botellones, el tamafio de poblacion puede considerarse bastante
grande, ya que en el PLC se puede programar para llenar hasta 1000 botellones con
prender a la electrobomba una sola vez. Sin embargo, como muestra se ha considerado a
veinte botellones, los cuales tienen un volumen teérico de 19 L. De este modo, el tamafio

de muestra para el llenado resulta igual a veinte (20).

3.3.  Procedimientos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, se han efectuado los siguientes procedimientos:

e Determinacién del niUmero de entradas y salidas fisicas empleadas en el PLC

Este procedimiento se llevé a cabo de acuerdo a lo mostrado en el algoritmo de

control, resultando: tres entradas (11, 12, e 13) y cuatro salidas fisicas (Q1, Q2, Q3 y Q4).
e Determinacién de la densidad del agua

La densidad se determind como un valor promedio entre 25 a 30 °C, resultado el

siguiente valor:

pa =~ 1000 kg/m3 = 1 kg/L. (Chong y Ferreyra, 2023, p. 58).

e Determinacién del caudal generado por la electrobomba a través de las

electrovélvulas 1,2y 3

Este procedimiento se ha llevado a cabo independientemente en cada una de las
electrovéalvulas, realizandose inicialmente la medicién de la masa de cada uno de los

veinte botellones vacios que se tomaron como muestra, de lo cual ha resultado que todos
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tienen 850 g = 0.850 kg. A continuacion, se realizo el llenado de los tres botellones,
para lo cual se programé en el PLC un tiempo de 30 s para cada uno. Luego, se realizo
la medida de la masa de cada botelldn lleno con agua y se determind por diferencia con
la masa del botellén vacio la masa del agua en cada botelldn, haciéndose uso de la
ecuacion (6). Seguidamente, se aplicé la ecuacion (7) para determinar el volumen de
agua experimental en cada botellon. Finalmente, se hicieron uso de las ecuaciones (9),
(10) y (11) para determinar el caudal generado por la electrobomba a través de las
electrovélvulas 1, 2 y 3, respectivamente. En las tablas 4, 5y 6, se puede ver los datos
que se han requerido para determinar el caudal generado por la electrobomba a través

de las electrovalvulas 1, 2 y 3, respectivamente.

Tabla 4. Datos necesarios para la determinacion del caudal producido por la

electrobomba a través de la electrovalvula 1.

Mlh)lv Mlblca Mabl pa
g kg kg kg kg/L
850 0.850 19.35 18.50 1.0

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

My, = masa del botellén 1 vacio, 0.850 kg.
Mo = Masa del botellén 1 con agua, 19.35 kg.
M,,; = masa de agua en el botellén 1, 18.50 kg.
Pa = densidad del agua, 1 kg/L.

Tabla 5. Datos necesarios para la determinacion del caudal producido por la

electrobomba a través de la electrovalvula 2.

Mlh)ZV Mlb)2ca Mabz Pa
g kg kg kg kg/L
850 0.850 19.85 19 1.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

My,,, = masa del botellén 2 vacio, 0.850 kg.
M,ca = masa del botelldén 2 con agua, 19.85 kg.
M,,, = masa de agua en el botellon 2, 19 kg.

Pa = densidad del agua, 1 kg/L.

Tabla 6. Datos necesarios para la determinacion del caudal producido por la

electrobomba a través de la electrovalvula 3.

M]b3V Mleca Mab3 pa
g kg kg kg kg/L
850 0.850 19.8 18.95 1.0

Fuente: Elaboracion propia.
Donde:

M3, = masa del botellén 3 vacio, 0.850 kg.
Ms.a = masa del botellén 3 con agua, 19.8 kg.
M,,; = masa de agua en el botelldn 3, 18.95 kg.
Pa = densidad del agua, 1 kg/L.

La aplicacion de la ecuacion (6), se indica a continuacion:
M,p1 = Mp1ca — My = (19.35 — 0.850) kg = 18.50 kg.
M,p, = Mpyca — My, = (19.85 — 0.850) kg = 19 kg.
M,ps = Mpsca — Mz, = (19.8 — 0.850) kg = 18.95 kg.
Para determinar el volumen de agua experimental en cada uno de los tres

botellones (Vep1, Vebz Y Veps), Se hace la aplicacion de la ecuacion (7), lo cual se muestra

en detalle a continuacion:

M,p:  18.50 kg
Pa 1kg/L

Vip, = =18.50 L.
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_ Mg, 1895kg
Veps = T kgL 18.95 L.

Para determinar el caudal generado por la electrobomba a través de las
electrovalvulas 1, 2 y 3, se aplica las ecuaciones (9), (10) y (11), respectivamente; pero,

considerando el volumen de agua experimental en cada uno de los tres botellones:

_ Ve _1850L_ .
Qcpe1 = L 30s /s.
Vg, 191
Qgpez = t, 30s 0.633 L/s.
_ Ve _1895L_ .
Qgpez = t.  30s /s

Note que, para este caso, el tiempo de llenado fue el mismo para cada uno de los

tres botellones, es decir: t;;; = ty, = t3 = 30s.

3.4. Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y andlisis se datos, se han realizado los procedimientos que

se mencionan a continuacion:

e Programacion de ecuaciones en las hojas de calculo de Microsoft Excel 2023

» Para determinar la masa de agua contenida en cada botellon, se programo la
ecuacion (6).

» Laecuacion (7) se programo para determinar el volumen de agua experimental en
cada botellon.

» Las ecuaciones (9), (10) y (11), se programaron para determinar el caudal
generado por la electrobomba a través de las electrovalvulas 1, 2 y 3,

respectivamente; pero, considerando el volumen de agua experimental en cada
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uno de los tres botellones.
» Las ecuaciones (9), (10) y (11), se programaron para evaluar el tiempo de llenado
de los botellones 1, 2 y 3, respectivamente; pero, considerandose el volumen

teorico de cada botellon.

e Aplicacién del software LOGO!Soft Comfort V6.1

» Elaboracion y simulacion del algoritmo de control que hace posible la
optimizacion del llenado de botellones en la Planta de Agua de la FIQ-UNAP.
» Transferencia de datos de una PC al PLC, lo cual se muestra en la figura 47 (se

utiliza el comando Herramientas y luego la opcion transferir PC— LOGO!).

M LoGO!Soft Comfort

Archivo Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda

=5 LJ Transferir > | pC->L0GO! Ctrl+D
=~ 8
.
i1 Prusbakeilay Ferry. L{  Determinar LOGO! n | L0GO->RC Ctrl+U
= j— 0000 . . - Ajustar la hora... —
—_— Seleccion de dispositivos... Ctrl+H
% 1 EE  Cambiar modo de operacion de LOGO!
"A —m— n_l"‘:n Simulacién F3 Horario de verano/invierno...
Parametros de simulacion... Contador de horas de funcionamiento...
- &5 Test online Borrar prog de io y cont
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Figura 47. Transferencia de datos de una PC al PLC LOGO! de Siemens.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.  Aspectos éticos

Como tesistas y egresados de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional de la Amazonia Peruana, manifestamos que, en el presente trabajo de tesis no
existe plagio de ningln tipo de otro trabajo de tesis o articulo cientifico, indicando
evidencia clara y precisa con respecto a cada una de las fuentes de informacién que se
nombraron en las bases tedricas. Ademas, expresamos nuestro compromiso de
legitimidad de los resultados obtenidos referentes al tiempo de llenado y al volumen

experimental, en los veinte botellones utilizados.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Tabla 7. Masa de agua en cada uno de los veinte botellones utilizados.

Botellon M, Mpca M,y
N° kg kg kg
1 0.850 19.60 18.75
2 0.850 19.75 18.90
3 0.850 19.80 19.95
4 0.850 19.62 18.77
5 0.850 19.75 18.90
6 0.850 19.80 18.95
7 0.850 19.60 18.77
8 0.850 19.75 18.90
9 0.850 19.80 18.95
10 0.850 19.60 18.75
11 0.850 19.75 18.90
12 0.850 19.80 18.95
13 0.850 19.65 18.80
14 0.850 19.75 18.90
15 0.850 19.80 18.95
16 0.850 19.65 18.80
17 0.850 19.75 18.90
18 0.850 19.80 18.95
19 0.850 19.65 18.80
20 0.850 19.75 18.90

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 7, se indican la masa de agua en cada uno de los veinte botellones
utilizados, la cual se ha obtenido mediante la aplicacion de la ecuacion (6). Por ejemplo,
para obtener el valor 18.90 kg, correspondiente para el quinto botellon, el calculo fue el

siguiente:
M, = Mpea — My = (19.75 — 0.850) kg = 18.90 kg.
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Tabla 8. Tiempo de llenado para cada uno de los veinte botellones utilizados.

Botellon Vi tie trro trrs3 Vg Residuo Error
N° L s s S L L %
1 19.00 30.8 - - 18.75 0.25 1.32%
2 19.00 — 30.0 - 18.90 0.10 0.53%
3 19.00 — - 30.1 19.95 0.05 0.26 %
4 19.00 30.8 - - 18.77 0.23 1.21%
5 19.00 — 30.0 - 18.90 0.10 0.53%
6 19.00 = = 30.1 18.95 0.05 0.26 %
7 19.00 30.8 - - 18.77 0.23 1.21%
8 19.00 — 30.0 - 18.90 0.10 0.53%
9 19.00 — - 30.1 18.95 0.05 0.26 %
10 19.00 30.8 - - 18.75 0.25 1.32%
11 19.00 — 30.0 - 18.90 0.10 0.53%
12 19.00 — - 30.1 18.95 0.05 0.26 %
13 19.00 30.8 - - 18.80 0.20 1.05%
14 19.00 — 30.0 - 18.90 0.10 0.53%
15 19.00 — - 30.1 18.95 0.05 0.26 %
16 19.00 30.8 - - 18.80 0.20 1.05%
17 19.00 — 30.0 - 18.90 0.10 0.53%
18 19.00 — - 30.1 18.95 0.05 0.26 %
19 19.00 30.8 - - 18.80 0.20 1.05%
20 19.00 - 30.0 - 18.90 0.10 0.53%

Fuente: Elaboracion propia.

En las columnas 3, 4 y 5, se muestran los resultados del tiempo de llenado para
los veinte botellones utilizados, los cuales se han obtenido haciéndose uso de las
ecuaciones (9), (10) y (11), respectivamente. Cabe mencionar que el tiempo de llenado
para los botellones 1, 4,7, 10, 13,16 y 19 es: t;;; = 30.8 s. De lamisma forma, el tiempo
de llenado para los botellones 2, 5, 8, 11, 14, 17 y 20 es: t;;, = 30.0 s. Asimismo, el
tiempo de llenado para los botellones 3, 6, 9, 12, 15y 18 es: t;; 3 = 30.1 s. Por lo tanto,
para determinar el tiempo de llenado del botellén 6, se utiliz6 la ecuacién (11) tal como

se indica a continuacion:
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Vr 19L

LL3 =~ Qepgs  0.632 L/s >

También, en la columna 6 de la tabla 8, se dan a conocer los resultados del
volumen experimental en cada uno de los veinte botellones utilizados, los mismos que se
obtuvieron mediante la aplicacion de la ecuacion (7). Por ejemplo, para obtener el

volumen de agua experimental en el botellon 6, el calculo fue el siguiente:

M., 18.95kg

= = 18.95 L.
pa  1lkg/L

WEz

El residuo del volumen de agua en los veinte botellones utilizados, se indica en la
columna 7 de la tabla 8, lo cual se ha determinado restando el volumen de agua tedrico
con el volumen de agua experimental de cada botelldn, es decir: V¢ — Vg. Por ejemplo,
para el botellén 6, el célculo fue: Residuo = Vi — Vg = (19.00 — 18.95) L = 0.05 L.,

lo cual dio un error del 0.26 % con respecto al volumen tedrico.

Tabla 9. Situacion de la electrovalvula 1 en relacion a la condicién de los contactos M1,

T0O01y T003.
Contactos ~ Salida Situacion de la
M1 TO001 TOO03 Q1 electrovélvula 1
1 1 1 1 Prendido
1 1 0 0 Apagado
1 0 0 0 Apagado
0 0 0 0 Apagado

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Situacion de la electrobomba en relacion a la condicion del contacto M2.

Contacto  Salida Situacion de la
M2 Q4 electrobomba

1 1 Prendido

0 0 Apagado

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11. Situacion de la electrovélvula 2 en relacion a la condicién de los contactos

T001 y T002.
Contactos Salida Situacion de la
TO01 TO002 Q2 electrovalvula 2
1 1 1 Prendido
1 0 0 Apagado
0 0 0 Apagado

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Situacion de la electrovalvula 3 en relacion a la condicién de los contactos

T002 y T003.
Contactos Salida Situacion de la
T0O02 TO003 Q3 electrovalvula 3
1 1 1 Prendido
1 0 0 Apagado
0 0 0 Apagado

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9, se muestra la situacion de la electrovalvula 1 en relacion a la
condicién de los contactos M1, TO01 y T003, la cual ha sido determinada mediante la

ecuacion (13).

En la tabla 10, se da a conocer la situacién de la electrobomba en relacién a la

condicion del contacto M2, la cual se ha determinado haciendo uso de la ecuacion (15).

En la tabla 11, se indica la situacion de la electrovalvula 2 en relacion a la
condicion de los contactos TO01 y T002, lo que a su vez se determind mediante la

ecuacion (17).

En la tabla 12, se muestra la situacion de la electrovalvula 3 en relacion a la

condicion de los contactos T002 y T003, la misma que se evalud con la ecuacion (19).
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CAPITULO V: DISCUSION

La tabla 9, muestra que la electrovalvula 1 se encontrara prendida, siempre y
cuando los contactos M1, TO01 y T003, se encuentren cerrados. Es decir, la bobina
interna M1 y el temporizador TO01 deben encontrarse prendidos y el temporizador T003
debe estar apagado. Ademas, para encender a la bobina M1, necesariamente debe
presionarse el pulsador 12 y el pulsador 11 es obligatorio que se encuentre como
normalmente cerrado. Por lo tanto, se puede decir que existe relacion entre la situacion

de la salida Q1 con la condicion de las entradas 11 e 12.

La tabla 10, indica que la electrobomba se encontrara prendida, necesariamente si
el contacto M2 se encuentra cerrado. También, para prender a la bobina interna M2, es
necesario que se presionen los pulsadores 12 e 13 y el pulsador 11 debe hallarse como
normalmente cerrado. Por lo tanto, se puede decir que existe relacion entre la situacion

de la salida Q4 con la condicién de las entradas 11, 12 e I3.

Enlatabla 11, se puede ver que la electrovalvula 2 se encontrara prendida, siempre
y cuando los contactos T001 y T002, se encuentren cerrados. Los contactos TO01y T002
estaran cerrados, necesariamente si se presionan los pulsadores 12 e 13 y el pulsador 11 se
encuentra como normalmente cerrado. En consecuencia, se puede decir que existe

relacion entre la situacion de la salida Q2 con la condicion de las entradas 11, 12 e 13.

En la tabla 12, es notorio que la electrovalvula 3 se encontrara prendida, siempre
y cuando los contactos T002 y T003, se encuentren cerrados. Los contactos T002 y T003
estaran cerrados, siempre y cuando se presionen los pulsadores 12 e I3 y el pulsador 11 se
encuentre como normalmente cerrado. En consecuencia, se puede decir que existe

relacién entre la situacion de la salida Q3 con la condicidn de las entradas 11, 12 e I3.

Chong y Ferreyra (2023, p. 71), hacen mencion que el residuo del volumen de
agua en un botellon, no debe exceder el 2 % del volumen teorico. En la columna 8 de la
tabla 8, se puede ver que ninguno de los veinte valores es mayor que el 2 %; en
conclusion, se puede decir que el sistema automatizado implementado en la Planta de
Agua de la FIQ-UNAP, funciona eficientemente haciendo que el llenado de botellones

sea optimo.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

» En la seccién 3.1.2, se ha elaborado el algoritmo de control, el mismo que hizo
posible realizar la simulacion del llenado de botellones con agua y la
determinacion del orden de acoplamientos para las entradas y salidas fisicas
utilizadas en el PLC, lograndose de esta forma el primer objetivo especifico y

simultaneamente probandose la primera hipotesis especifica.

» En la seccion 3.1.3, se ha expresado mediante un conjunto de igualdades el
algoritmo de control, las cuales representan a la relacion entre la condicion de las
tres entradas (I1, 12 e 13), con la situacion de cada una de las cuatro salidas fisicas
(Q1, Q2, Q3 y Q4) utilizadas del PLC, comprobandose matematicamente la
situacion de las electrovalvulas 1, 2 y 3 y de la electrobomba de llenado, de
acuerdo a lo establecido en el algoritmo de control. Por lo tanto, se hace mencion
que se ha cumplido con el segundo objetivo especifico y en forma paralela se ha

probado la segunda hipotesis especifica.

> Se ha evaluado el tiempo que cada una de las tres electrovalvulas deben estar
prendidas para llenar a los respectivos botellones. En este caso los botellones 1, 4,
7,10, 13, 16 y 19, se llenaron mediante la electrovalvula 1; los botellones 2, 5, 8,
11, 14, 17 y 20, se llenaron mediante la electrovalvula 2; y los botellones 3, 6, 9,
12, 15 y 18, se llenaron mediante la electrovalvula 3. En consecuencia, se
manifiesta que se ha logrado el tercer objetivo especifico y a su vez se ha probado

la hipotesis especifica correspondiente.

» Los resultados del residuo del volumen de agua en los veinte botellones utilizados,
indican que la diferencia entre el volumen de agua tedrico con el volumen de agua
experimental no supera al 2 % del volumen de agua tedrico; mostrandose de esta
manera, que el sistema automatizado implementado en la Planta de Agua de la
FIQ-UNAP tiene una eficiencia mayor al 98 %, lo cual representa a la
optimizacion del llenado de botellones en dicha Planta. De esta manera, se
concluye el presente trabajo de tesis, cumpliéndose con los tres objetivos
especificos y el objetivo general, e igualmente comprobandose cada una de las

hipétesis correspondientes.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

> En el caso de implementar un sistema automatizado para el llenado de botellones
con agua, se recomienda utilizar el algoritmo de control elaborado en el presente

trabajo de tesis.

» Se recomienda hacer uso de la ecuacién (6) y el procedimiento indicado en la

seccion 3.3, para determinar la masa de agua contenida en cada botellén.

» Para determinar el volumen experimental de agua en cada botellon, se recomienda

aplicar la ecuacion (7), de la misma manera que se indicé en la seccion 3.3.

» Se recomienda hacer uso de las ecuaciones (9), (10) y (11), para determinar el

tiempo de funcionamiento de las electrovalvulas 1, 2 y 3, respectivamente.

» Al incrementar la potencia de la electrobomba, se recomienda hacer uso de las
ecuaciones (9), (10) y (11), para determinar de nuevo el caudal que esta genera a

través de cada una de las tres electrovalvulas.

» Es recomendable realizar inspecciones cada cierto tiempo a las conexiones
eléctricas, la electrobomba de llenado y al PLC, con la finalidad de prevenir

cualquier situacion que pueda cambiar la eficiencia del sistema automatizado.

» Se recomienda que, al momento de realizar los acoplamientos o conexiones en las
entradas y salidas fisicas del PLC, hacerlo de acuerdo al orden indicado en el

algoritmo de control.

» Se recomienda a los docentes encargados del dictado de las asignaturas de
automatizacion de procesos quimicos, mecénica de fluidos y tratamiento de aguas
en la FIQ-UNAP, gue motiven a los egresados para que se continden realizando
proyectos de tesis referidos a la automatizacion de equipos mediante la
implementacidn de sistemas automatizados en donde se apliquen las bases tedricas
de los mencionados cursos, los cuales servirdn para la implementacion del

Laboratorio de Operaciones y Procesos Unitarios de dicha facultad.
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» CHONG, Pablo y FERREYRA, Juan. Construccion e instalacién de un prototipo
para llenado de botellones con agua y su implementacién con un controlador
I6gico programable. Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero quimico.
Iquitos, Per(: Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, Facultad de

Ingenieria Quimica, 2023. pp. xii, 1-72.

> DAVILA, Leonardo y GRANDEZ, David. Implementacion de un sistema
automatizado para el llenado y vaciado de un liquido en un tanque cilindrico
horizontal. Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero quimico. lquitos,
Perd: Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, Facultad de Ingenieria
Quimica, 2024. pp. 10, 13, 15-16.

> DEL AGUILA, Jests y HAQUIWARA, Irma. Disefio, construccion e instalacion
de un prototipo con controlador I6gico programable para automatizar el tiempo de
funcionamiento de cuatro electrobombas. Tesis para optar el titulo profesional de
ingeniero quimico. lquitos, Per: Universidad Nacional de la Amazonia Peruana,

Facultad de Ingenieria Quimica, 2022. pp. xii, 1-79.

> DIAZ, José y MOREY, Derwin. Construccion e instalacion de un prototipo para
envasado y sellado de agua de mesa automatizado con Arduino. Tesis para optar
el titulo profesional de ingeniero quimico. lquitos, Perd: Universidad Nacional de
la Amazonia Peruana, Facultad de Ingenieria Quimica, 2024. pp. x, 1-52.

» FABIAN, Jack. Implementacion de un sistema de automatizacion para el control
de pozas de tratamiento de agua aplicado en la zona de Cienaga Norte y
Tantahuatay en la Compafiia Minera Coimolache. Trabajo de Suficiencia
Profesional para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico. Lima, Peru:
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ingenieria Electronica

y Eléctrica, Escuela Profesional de Ingenieria Electronica, 2021. 18 p.

> GOMEZ, Hadryan y HUAYAS, Milagros. Mejoramiento del control automatico

de dos equipos del Laboratorio de Operaciones y Procesos Unitarios de la

65



Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de la Amazonia
Peruana-2023. Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero quimico. lquitos,
Per: Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, Facultad de Ingenieria
Quimica, 2024. pp. 5-8, 10.

HONORIO, José y MOLINA, Jhonatan. Disefio, construccion e instalacion de un
equipo para el estudio del control automatico del nivel de liquido en dos tanques.
Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero quimico. lquitos, Per(:
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, Facultad de Ingenieria Quimica,
2023. 17 p.

QUISPE, Esmelin. Disefio y automatizacion de un SCADA para una planta de cal
en RSVIEW32, aplicando una red industrial Ethernet TCP/IP. Tesis para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero de Sistemas. Arequipa, Pert: Universidad
Catolica Santa Maria, Facultad de Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales,

Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas, 2018. 41 p.

RODRIGUEZ, Julian; CERDA, Luis y BEZOS, Roberto. Automatismos
Industriales. 2a. ed. Madrid, Espafia: Ediciones Paraninfo, S.A., 2022. pp. 322,
339-342, 353.

ISBN 13: 978-84-1366-161-2.

SARAVIA, Edgar. Disefio de un mddulo educativo para mejorar la ensefianza en
el area de control y automatizacion de la Universidad de Ciencias y Humanidades.
Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Electronico con menciéon en
Telecomunicaciones. Lima, Per(: Universidad de Ciencias y Humanidades,
Facultad de Ciencias e Ingenieria, Escuela Profesional de Ingenieria Electronica

con mencion en Telecomunicaciones, 2019. pp. 22-23.

66



ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia.

»:Como se evalla el tiempo de
llenado de cada botellén con agua?

» Evaluar el tiempo de llenado de
cada botellén con agua.

» El tiempo de llenado de cada
botelléon con agua, se evalua
mediante la divisién del volumen
tedrico con el caudal generado
por la electrobomba.

a la electrobomba de
llenado, respectivamente.

En el llenado de
botellones
Cre, Tz Y st
tiempos de llenado de los
botellones 1, 2 y 3,
respectivamente.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variables Tipo de investigacion
¢Como se realiza la optimizacion del | Optimizar el llenado de botellones | La optimizacion del llenado de independientes La presente investigacion es de tipo
llenado de botellones en la Planta de | en la Planta de Agua de la Facultad | botellones en la Planta de Agua de aplicada con enfoque cuantitativo y
Agua de la Facultad de Ingenieria | de Ingenieria Quimica de la | la Facultad de Ingenieria Quimica En el control disefio correlacional.
Quimica de la Universidad Nacional | Universidad Nacional de la | de la Universidad Nacional de la automatico
de la Amazonia Peruana? Amazonia Peruana. Amazonia Peruana, se realiza | 11, 12 e I3: condicién de Abierto: 0
mediante la implementacion de un | las entradas del PLC que Poblacién y muestra
sistema automatizado, el mismoque | se acoplan a los Cerrado: 1
esta conformado por un PLC, una | pulsadoresI1,12 e I3. En el control automético
electrobomba y tres electrovalvulas. En el control automatico, la poblacién lo
En el llenado conformaron el ndmero total de
Problemas especificos Objetivos especificos Hipobtesis especificas Vr: volumen tedrico. L elementos del algoritmo de control, lo
Qcpe1r Qopez Y Qgpes: cual resulto veintiocho (28).
> ¢Cual es el algoritmo de control que | > Elaborar el algoritmo de control | > El algoritmo de control que hace | caudales generados por L/s, m3/s El muestreo en el control automatico fue
hace posible la optimizacién del que hace posible la optimizacién posible la optimizacién del | la electrobomba en los a criterio de los investigadores,
llenado de botellones en la Planta de del llenado de botellones en la llenado de botellones en la Planta | botellones 1, 2 y 3, incluyéndose en este caso solamente a las
Agua de la Facultad de Ingenieria Planta de Agua de la Facultad de de Agua de la Facultad de | respectivamente. salidas fisicas (Q1, Q2, Q3 y Q4) que se
Quimica de la Universidad Nacional Ingenieria  Quimica de la Ingenieria  Quimica de la emplearon en el PLC; por lo cual, el
de la Amazonia Peruana? Universidad Nacional de la Universidad Nacional de la | Variables dependientes tamafio de muestra es igual a cuatro (4).
Amazonia Peruana. Amazonia Peruana, es un
diagrama tipo ladder. En el control En el llenado de botellones
automatico En el llenado de botellones, el tamafio de
» ¢Existe alguna relacion entre la | > Determinar la relacion entre la | > Si, existe relacion entre la | Q1, Q2, Q3 y Q4: poblacién puede considerarse bastante
condicién de las entradas con la condicion de las entradas con la condicién de las entradas con la | situacion de las salidas grande, ya que en el PLC se puede
situacion de cada una de las salidas situacion de cada una de las situacion de cada una de las | fisicas del PLC que se Apagado: 0 programar para llenar hasta 1000
fisicas del PLC? salidas fisicas del PLC. salidas fisicas del PLC. acoplan a las botellones con prender a la electrobomba
electrovalvulas 1,2,y 3y Prendido: 1 una sola vez. Sin embargo, como muestra

se ha considerado a veinte botellones, los
cuales tienen un volumen tedrico de 19 L.
De este modo, el tamafio de muestra para
el llenado resulta igual a veinte (20).
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Anexo 2. Pruebas de funcionamiento del sistema automatizado implementado en
Planta de Agua de la FIQ-UNAP.
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Anexo 3. Especificaciones técnicas de los componentes principales del sistema

automatizado.

Electrovalvulas 1,2y 3
Material: acero inoxidable.
Marca: KLQD.

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

Presion de fluido: 0 a 1.0 Mpa.

Electrobomba de llenado
Marca: Lowara.

Voltaje: 220 VAC.

Potencia: 745 kW.

Caudal méaximo: 65 L/min.
Altura dindmica maxima: 35 m.

Frecuencia; 60 Hz.

Controlador légico programable (PLC)

Marca: Siemens

Modelo: LOGO! 230RC 6ED1 052-1FB00-0BA6.
Alimentacion: AC/DC 115-240 V.

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

Salidas digitales = 4 (Q1,....., Q4/relé de 10 A).
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Anexo 4. Instructivo para el uso del sistema automatizado implementado en la Planta de
Agua de la FIQ-UNAP.

En la figura Al, se muestra un esquema del sistema automatizado a implementarse
en la Planta de Agua de la FIQ-UNAP, para la optimizacion del Ilenado de botellones con
agua. Como puede observarse en esta figura, los componentes principales del mencionado
sistema son: tres electrovalvulas, una electrobomba de llenado, un controlador l6gico
programable (PLC), tres pulsadores, cuatro leds y una llave térmica con su enchufe
bipolar, los cuales cumplen funciones especificas en el momento que se lleva a cabo el

Ilenado de botellones con agua.

La operaciéon de llenado de botellones, se realiza del siguiente modo:

» Primeramente, el operador presiona el pulsador 12, prendiendo en ese mismo
instante el led rojo (Q1), indicandose de esta manera que la electrovalvula 1
(EVA1) ha sido prendida (figura A2).

» Seguidamente, se presiona el pulsador I3 para encender a la electrobomba de
llenado (EEBLL), lo cual se indicara mediante el encendido del led azul (Q4). En
consecuencia, se inicia la operacion de llenado con el botellon 1 (BTLL1). La
EVA1 permanecera prendida todo el tiempo que se requiera para llenar al BTLL1
(figura A2).

» Al instante que se termina de llenar al BTLL1, automaticamente se apagara la
EVA1 y se prenderd la electrovalvula 2 (EVA2), los cuales se indicaran al
apagarse el led rojo (Q1) y prenderse el led verde (Q2), respectivamente,
iniciandose de este modo el llenado del botellon 2 (BTLL2). La EVA2 estara
prendida todo el tiempo que se requiera para llenar al BTLL2 (figura A2).

» En el mismo instante que se termina de llenar al BTLL2, automaticamente se
apagara la EVA2 y se prendera la electrovalvula 3 (EVA3), los mismos que se
mostraran al apagarse el led verde (Q2) y prenderse el led naranja (Q3),
respectivamente, empezando de esta manera el llenado del botell6n 3 (BTLL3).
La EVA3 se encontrara prendida todo el tiempo que se requiera para llenar al
BTLL3 (figura A2).

71



» Al terminar de llenarse el BTLL3, instantaneamente se apagara la EVA3 y se

prenderd nuevamente la EVA1, inicidndose de este modo otro ciclo de llenado
(figura A2).

Es preciso mencionar que el orden de acoplamientos para las entradas y salidas

del PLC, es el siguiente:

I1:

12:

I13:

Q1:

Q2.

Q3:

Q4

fisicamente es un pulsador normalmente abierto (NA), pero se programa
como normalmente cerrado (NC), ya que es un pulsador de paro. Se acopla a
la entrada 1 del PLC y al presionarse se apagan las salidas fisicas Q1, Q2, Q3
y Q4.

pulsador normalmente abierto (NA) que se acopla a la entrada 2 del PLC y al
presionarse se prende unicamente a la EVA1.

pulsador normalmente abierto (NA) que se acopla a la entrada 3 del PLC y al
presionarse se prende a la EBLL, iniciandose de esta forma el llenado de
botellones.

salida fisica 1 del PLC que se representa por el led rojo y que se acopla a la
EVA1.

salida fisica 2 del PLC que se representa por el led verde y que se acopla a la
EVAZ2.

salida fisica 3 del PLC que se representa por el led naranja y que se acopla a
la EVA3.

salida fisica 4 del PLC que se representa por el led azul y que se acopla a la
[EBLL.
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Electrovalvulas

~ Tablero de
~control

Figura Al. Imagen real del sistema automatizado completo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Llave térmi

Figura A2. Componentes del sistema automatizado: PLC, leds, pulsadores y llave
térmica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5. Algoritmo de control.

El algoritmo de control que permite la optimizacion del llenado de botellones en
la Planta de Agua de la FIQ-UNAP, es un diagrama tipo ladder, el mismo que esta
estructurado en los siguientes periodos:

e Verificacion del prendido de la electrovélvula 1

Para iniciar el llenado, primeramente, se debe verificar que la electrovalvula 1
(EVA1) esté prendida, para lo cual se presiona el pulsador 12 (NA), haciendo que
instantaneamente se prenda la bobina interna M1 y a su vez su contacto respectivo se
quede retenido permitiendo el flujo eléctrico hacia la salida Q1, la cual se acopla a la
EVAL.

e Prendido de la electrobomba de llenado y del temporizador T001

Una vez que se verifica que la EVA1 se encuentra prendida, se debe prender a la
electrobomba de llenado (EBLL) y al temporizador T001, para lo cual se debe presionar
el pulsador I3 (NA), haciendo que se prenda la bobina interna M2 y su contacto respectivo
se quede retenido accediendo el flujo eléctrico hacia la salida Q4 que esta acoplada a la
EBLL y hacia el temporizador T0O1.

¢ Inicio del llenado de botellones con agua

Al prenderse el temporizador T001, se inicia el llenado de botellones con agua,
ya que este temporizador tiene la funcion de controlar el tiempo que la EVA1 debe estar

prendida para llenar al botellén 1 (BTLL1).

e Prendido de la electrovalvula 2 y del temporizador T002

Cuando el temporizador T001 termina de contar su tiempo respectivo, su contacto
normalmente cerrado (T001) se abre apagando a la salida Q1 (acoplada a la EVA1) y su
contacto normalmente abierto (T001) se cierra prendiendo a la salida Q2 que esta
acoplada a la electrovalvula 2 (EVA2) y al temporizador T002. Asimismo, el

temporizador T002 inicia el conteo del tiempo que se encontrara prendida la EVA2.
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e Prendido de la electrovalvula 3 y del temporizador T003

Al terminar el temporizador TO02 de contar su tiempo respectivo, su contacto
normalmente cerrado (T002) se abre apagando a la salida Q2 (acoplada a la EVA2) y su
contacto normalmente abierto (T002) se cierra prendiendo a la salida Q3 (acoplada a la
EVA3), a la bobina interna M4 y al temporizador T003, dando inicio de esta manera al
conteo del tiempo que estara prendida la EVA3. Cuando el temporizador T003, termina
de contar su tiempo respectivo, su contacto cerrado T003 se abre apagando de este modo
a la salida Q3 y prendiendo nuevamente a la salida Q1, dando inicio a un nuevo ciclo de

llenado.

e Programacion del contador C004

Es posible programar el contador C004, especificando la cantidad de botellones
que se quiere llenar en la respectiva ventana de parametros; es decir, cada vez que se
termine de llenar un botelldn con agua, se debe enviar una sefial al contador C004 para

Su respectivo registro.

e Reseteo del contador C004

Cada vez que se presione el pulsador 12 (NA), se reinicia el conteo de botellones

con agua; es decir, el contador C004 vuelve a cero (0).

e Culminacion del llenado de botellones

Cuando la cantidad de botellones alcance el valor especificado, el contacto
normalmente cerrado (C004) del contador se abrira apagando a la bobina interna M1 y

de esa forma se apagaran todas las salidas del diagrama ladder.
Ademas, en algun instante que se requiera interrumpir el llenado, es posible

presionar el pulsador 11, interrumpiendo el flujo eléctrico hacia las salidas del diagrama
ladder.
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