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PROLOGO

Toda empresa industrial tiene que estar constantemente en la modernizacion de sus
equipos y maquinas industriales para un mejor servicio, una mayor produccion y en este
caso para una mayor-seguridad a-los-operarios encargados de la maniobra-del dique y a
los operarios y embarcaciones que se encuentran a sus alrededores. El dique al contar
con un sistema antiguo y que se encuentra en mal estado, obliga a que la maniobra de
este sea realizada por operarios. sumamente habilidosos.y-experimentados; pero aun asi -
esto no te garantiza que la maniobra se realice de manera perfecta, esto se debe a que
los operarios realizan sus célculos de centrado debido solo a la experiencia sin saber a
qué nivel de agua se encuentra cada tanque y-sin saber a qué profundidad se encuentran
del suelo del mar, por lo tanto es una necesidad reemplazar el sistema antiguo que
consta de 18 campanas una campana por tanque, donde cada campana a través de una
sonda se comunica con un mandmetro analégico donde cada vez que varié la presion
también variara el valor observado en el mandmetro.

Se plantea reemplazar el sistema analdgico que se encuentra obsoleto por un sistema
moderno digital, el sistema propuesto consta de 18 sensores de. presién uno por cada
tanque, estos sensores a su salida entregan una sefial de corriente estandarizada de 4 é
20mA, para poder asi captar estas sefiales a través de un PLC, el PLC se encarga de
convertir estas sefales de corriente en informacién binaria para poder visualizar la
variacion de presién en una pantalla donde se encuentra nuestro disefio grafico que
simulara los niveles en tiempo real de los 18 tanques.

Al iniciar la maniobra del dique las valvulas seran energizadas pero no estaran en
funcionamiento debido a que el relé que controlaremos aun no serd activada. Para la
etapa de control realizaremos la activacion y desactivacion de los relés que seran los que
dejaran pasar la energia para activar las valvulas, A través de nuestro SCADA podremos
controlar las vélvulas de lienado y achique a su vez podremos supervisar el nivel de cada
tanque y el movimiento que realiza el dique para el ingreso o egreso de las
embarcaciones, el sistema nos indicara a través de alarmas de cualquier eventualidad
- por parte de la maniobra del dique a su vez podremos visualizar los niveles de cada
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tanque y ver como va el movimiento de la embarcacion, el control que se realizara sera
un control ON/OFF debido a que el tipo de movimiento e infraestructura del dique asi lo
requiere.

Ha sido un reto para mi poder converger en el desarrollo de eéte analisis, ya que requiere
poner en practica michas &reas dé la ingenieria, sin embargo he concluido con éxito la
elaboracion de esta tesis, en la que ha sido necesario desarrollar, once (11) capitulos
cuyos contenidos son:

E! capitulo 1, presenta el planteamiento inicial del problema, una descripcién de los
objetivos generales, justificaciones y limitaciones para el desarrolio de la investigacion.
En este capitulo se presenta el proyecto de manera metodoldgica siguiendo el
lineamiento de la investigacion descriptiva, aplicada y cientifica.

-El-capitulo I, presenta el desarrollo del-marco teérico que enriquece los conocimientos
para el control, supervisién y programacion del PLC y sistemas SCADA.

El capitulo 1ll, da a conocer sobre el disefio grafico del sistema de supervision y control
ON/OF, que permitiran modelar nuestro control del dique flotante del SIMA. Ademas se
hace el estudio de los antecedentes técnicos y experimentales para la simulacién y
prueba de nuestra hipbtesis.

El capitulo 1V, da a conocer sobre el costo beneficio de implementar este sistema de
control. SCADA al dique 104 del SIMA.

El capitulo V, se presenta la solucibn mediante una secuencia metodologica, relacion
entre variables y descripcion del tipo de investigacion.

El capitulo VI, se muestra los resultados obtenidos de la investigacion, para ello
mostramos-cuadros: comparativos- de= nivelé&;d@*s—ati?sh’t;zci&'nw-'de«caﬁd'aﬂi de suministro,-
normativa aplicada y niveles de sobretension.

El capitulo VII, se presenta la contratacion de los resultados tedricos con los resultados
-de la-investigacién,-esto validad para-la hipotesis que hemos planteado, para el desarrofio
de la solucioén del problema.

El capitulo VIII, presenta la conclusiones que se obtuvieron en el desarrollo del presenta
trabajo.

El capltulo IX; se hace las- recomendacmnes del trabajo y futuras mejoras que se pueden '

aplicar y- finalments en ef Capitulo-X; se- presentan las fuentes bibliograficas de- consufta - -

para el desarrollo del presenta trabajo de Investigacion, asi como los anexos
correspondientes.



RESUMEN

El sistema cuenta con 18 campanas cada una de estas estd instalada
individualmente en cada uno de los tanques, estas campanas tienen comunicacion a
cada uno de los mandmetros, esta comunicacion es a través de una sonda por donde
circula una cierta presion asiendo variar el valor medido por el manémetro. El
sistema propuesto contara con 18 sensores de nivel por presién, cada uno de estos
sensores ira instalado en la parte mas baja de cada uno de los tanques los cuales
enviaran una sefial de 4 a 20mA que es una sefial estandarizada para realizar el
calculo a qué nivel de agua se encuentra el tanque, cuando el tanque se encuentre
en su nivel mas bajo enviara la minima sefial que es de 4mA y cuando llegue a su
maximo nivel, enviara la seiial de 20mA.

El sistema actual cuenta con una pantalla donde se encuentran empotrados los 18
manémetros, de los cuales muchos de ellos se encuentran inoperativos debido al
desgaste por el tiempo de uso, su manera de visualizacién es una manera analégica
y muy poco comprensible, debido a ello la pantalla actual se reemplazara por una
pantalla industrial donde se visualizara de manera grafica en tiempo real el
movimiento del dique sea para el ingreso de las embarcaciones o para la salida de
ellos. Esta pantalla contara con un estandar grafico para que al momento de su
visualizacién sea comprensible para cualquier operador con conocimientos en el area

de controf:

En el sistema actual su sistema de supervision se encuentra alejado de su sistema
de control-en -una mesa de comandos, que consiste en una serie de botoneras, en el
sistema propuesto la etapa de supervisiéon y control se encontraran en una misma
pantalla con el objetivo de facilitar el manejo del dique y la supervisiéon de este, los
botones seran dibujados en el ruevo sistema con ciertos colores para su
identificacion correspondiente de cada una de las valvulas.

Se debe tener en cuenta que este andlisis es del tipo descriptivo y permitira generar

un aporte para futuras investigaciones.



ABSTRACT

The system has 18 bells each of these individually installed in each of the tanks, these hoods are
communicating each of the gauges, this communication is through a tube through which flows a
“certain “pressure ‘measured- value -grasping - vary by -the ‘manometer.“The "proposed systern- Will
have 18 pressure level sensors, each of these sensors will be installed in the lower part of each of
the tanks which send a signal of 4 to 20mA which is a standard signal to perform the calculation to
whiichiis' water-level-tank whén-the-tank is-at its I6westlével send’a high' signakis-4mA and wher-

you reach your highest level of 20mA signal sent.

The current system has a screen which are embedded the 18 gauges, of which many:of them-are
inoperative due to wear by the time of use, the way analog display is a way and very hard to
understand, because it's cument screen is replaced by industrial screen where a graphical
visualized in real time the movemént of the dam is for the entry of ships or to output them. This
 display will feature graphic standard for viewing when it understandable for any trader with

knowledge in the area of control.

In the current system the monitoring system is far from its control system command on a table
which consists of a séries of buttons, in the proposed system monitoring and control stage were in
the same screen with the goal of facilitate management of the dam and the supervision of this, the
buttons will be drawn into the new system with certain colors for proper identification of each of the

valves.

It should be noted that this analysis is descriptive and will generate a contribution for future

research.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.

DETERMINACION DEL PROBLEMA

En toda industria; surge la necesidad de-mejorar-y modernizar los equipos y
maquinas que son los que te garantizan un mejor servicio y una buena
rentabilidad econémica, al automatizar los sistemas de control y supervision
se ofrece a los: clientes un mejor servicio-y . que -los- operarios tengan una
mayor seguridad y confiabilidad de la maniobra que se encuentran

realizando.

~Todas las empresas sean de servicios o -produccién se .encuentran en.una

mejora constante de sus sistemas y no deberia ser una excepcién que el
SIMA modernicé en este caso el dique ADF 104 que fue obtenido en el afo
1980 y que requiere de manera urgente una modemizacién en sus tableros.
indicadores del llenado de los tanques de agua, debido a que se encuentran
obsoletos.

Todos los sistemas de control en una empresa industrial requieren de un
sistema de supervision ya que este brindara una informacién visible de lo
que se esta realizando en ese proceso, y hoy en dia lo que se utiliza es un
sistema digital para una mayor comodidad del usuario y mejor confiabilidad
del proceso.

El sistema que se reemplazara sera un sistema analdgico de los afios
ochenta por uno digital, donde se mejorara su manera de visualizacion, ya
no seran indicadores a través de agujas (mandmetros) sino que o’
visualizaremos de manera grafica en un software de supervisién. Ya no

usaremos campanas a través de sondas, ahora emplearemos sensores para

redlizar la supervision de manera digital 'y un métodé mas confiablé dé

medicion.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El dique flotante 104 cuenta con 18 tanques, 6 en estribor, 6 en babor y 6 al
centro. Para la modemizacién de su sistema de supervisién, es una
- necesidad la instalacién de 18 sensores uno por tanque para tener-el control
de nivel de cada uno de ellos. El acceso a estos tanques y la instalacion de
los sensores es muy dificultoso, por eso es que se ha elegido trabajar con
sensores de nivel por presion para una mejor instalacién- y- comodidad al-
operario al momento de realizar una calibracidén o un mantenimiento a los
sensores. Al momento de realizar la maniobra, el dique presenta un modelo
-mateméatico no lineal .con considerables variaciones de sus parametros para
distintas maniobras realizadas por este y en algunos casos por los
fenémenos naturales como es el caso del movimiento del mar. Por tal motivo
su. control tiene que ser cuidadosamente estudiado y desarrollado, motivo.

por el cual se adquirira un PLC altamente confiable.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
a. -OBJETIVO GENERAL

e Monitorear y controlar las maniobras realizadas del dique ADF 104

para el ingreso y egreso de las embarcaciones.

b. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proponer una modernizacion del sistema de supervisién y control de
todos los diques del sima.
- -Demostrar-que con un-gasto menor-de inversién en-el- mantenimiento

de los diques se 'puede llegar a automatizar sus sistemas.
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1:4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto de tesis, se justifica pues con la modemizacion del
sistema de supervision y control se reemplazara sera un sistema analégico
-de -los afos ochenta  por -uno- digital, donde -se -‘mejorara su manera- de
visualizacién, ya no seran indicadores a través de agujas sino que lo
visualizaremos de manera gréfica en un software de supervisién. Ya no
usaremos campanas a través de sondas, ahora emplearemos sensores para
realizar la supervision de manera digital y un método mas confiable de

medicion.

-1.8. LIMITACIONES Y FACILIDADES
a. Limitaciones

La limitacion de- este-trabajo  se debe a que debemos encontrar el
reporte de toda la informacién de los tltimos anos, que se ha obtenido
del dique 104, del SIMA, en este sentido, podemos afirmar que al no

-tener conocimiento sobre ello,. debemos ir en.bisqueda de los archivos.

_ b. Facilidades

Dentro de las facilidades es que contamos con el acceso al dique -y-
sobre todo a la plataforma de control y supervisién, a su vez manejamos

el software de simulacién para el SCADA.
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1.6. HIPOTESIS

En virtud de lo comentado sobre este tema de tesis planteamos la

siguiente hipétesis:

- a.- HIPOTESIS PRINCIPAL

Es factible realizar un sistema SCADA para la supervision y el control

del dique flotante 104 del sima.

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio

2:1.1.Sistema actual del dique flotante 104 del sima

El sistema actual con el que cuenta el dique es un sistema obsoleto y que
debido a que su sistema de visualizacion es analégico no se garantiza la
medicion -exacta del nivel del tanque: El sistema cuenta-con 18 campanas-
cada una de estas esta instalada individualmente en cada uno de los
tanques, estas campanas tienen comunicacibn a cada uno de los
‘mandmetros, esta.comunicacién es a través .de- una sonda por. donde
circula una cierta presién asiendo variar el valor medido por el manémetro.
El sistema actual cuenta con una pantalla donde se encuentran
empotrados los. 18 mandémetros, de los cuales. muchos de. ellos. se
encuentran inoperativos debido al desgaste por el tiempo de uso, su

manera de visualizacibn es una manera analdégica y muy poco

_.comprensible, debido.a ello .Ia -pantalla actual se reemplazara por. una

pantalla industrial donde se visualizara de manera grafica en tiempo real el
movimiento del dique sea para el ingreso de las embarcaciones o para la

salida de ellos. Esta pantalla contara con un estandar grafico para que al
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momento- de-su visualizacidn sea comprensible para cualquier operador
con conocimientos en el area de control.
En el sistema actual su sistema de supervisiéon se encuentra alejado de su
-sistema de control en una mesa de comandos, que consiste en una serie
de botoneras, en el sistema propuesto la etapa de supervisiéon y control se
encontraran en una misma pantalla con el objetivo de facilitar el manejo del
dique y la supervision. de este, los .botones seran dibujados en el nuevo.
sistema con ciertos colores para su identificacion correspondiente de cada

una de las valvulas.

Figpra:1: Sistema:actuak-de:supervisidnsconformade por dieciocho:manbmetros:

15



A. CONTROL Y SUPERVISION' PARA EL

INGRESO- DE LAS-
EMBARCACIONES AL DIQUE CON EL SISTEMA ACTUAL

Para la realizacion de la maniobra de ingreso de la embarcacién se debe

-realizar - la -elaboracién de planilla-y armado de la cama -por parte del

maestro de dique y previa deteccion de gases, se dard paso a la
inundacion para ingreso de la embarcacion. La maniobra de ingreso de la
embarcacién. es realizada por. el maestro de dique previo centrado de la
embarcacion el cual cuando el dique se encuentra en calado de 4 metros

aproximadamente se cerraran las valvulas de los tanques centrales para

.mantener con mas lastre en la parte central del dique hasta llegar-al calado

de servicio de 3.10 metros proa y popa. En el achique se tendra en cuenta
el aseguramiento de la embarcacién para que la embarcaciéon quede bien
segura.

Si la forma del buque no da la garantia de aseguramiento en el asentado
ya sea por la forma de la quilla y casco se debera apuntalar con troncos de
longitud adecuada para asegurar que no se ladee (escorarse) cuando se
asiente sobre los calzos.

Para controlar la posiciéon del bugue en el dique se utiliza las miras o
escuadras visoras para su acomodamiento mediante cabrestantes en la

cama de varado.

REMCLCADCR

7 i i IRt W
( 7 |
\\_’ﬂ@@‘ 4 I 5 LR tt
ESTAES LA POSICTON EN LA CUAL DEJA EL
PRACTICO EN LAS MANOS DEL MAESTRO DE
DIQUES

NAVE

1T
B L | T S T DU N B [
POORRTRUREREREERILAT DL b TEA TG00

T

| [ S T S ¥ e Y e T S
) T

' i 1 i i 1f

- Figura 2:-Posicién-inicial-de ingreso.de la-embarcacion -al dique
Antes de la realizacidon de la maniobra se debe de poner en puesta de

servicio los siguientes equipos:
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1) Compresor de aire.
2) Secador frigorifico.
3) Botella auxiliar acumuladora de aire.
-4) -Aire-de absorcién para el panel de manémetros.

5) Panel de valvulas y consolas de bombas.

Procedimiento:

1) Para el lanzamiento del compresor de aire se sigue los
siguientes paéos que involucran algunos equipos antes

. ..mencionados. Por ello. comenzaremos por el funcionamiento
del compresor como sigue.

2) Conectar la llave principal en el tablero auxiliar (cubierta de
seguridad de tanques de babor) de energia eléctrica..

3) Abrir la vélvula de entrada y salida de la botella acumuladora
de aire comprimido.

4) Abrir la vélvula de purga para desalojar el condensado de agua
de la botella acumuladora de aire.

5) Para el aire de absorcion abrir la valvula de entrada y salida y
colocar el selector en posicion en marcha del cuadro de

6) Para el secador frigorifico se sigue la siguiente secuencia:

~e - Abrir las -vélvulas de .entrada -y salida -del secador
frigorifico.
e Poner en posicion de marcha el selector.
o En el tablero principal de energia eléctrica-colocar en 1 el
selector del circuito 24 (secador frigorifico).
7) Siguiendo con el procedimiento del compresor se coloca el

. selector del cuadro- de-tension- en fa. posicién- 1 y colocar el

17



selector del nimero de paradas-en cascadas en- el cuadro de -
suministro de energia.

8) Abrir la valvula de descarga del compresor.

9) -Abrir 1a- valvula -de--purga -del compresor para desalojar el
condensado de agua.

10) Verificar el nivel de aceite en 3/4.

11) Verificar-- el termémetro. que indique - 90°C. como. maxima
temperatura de aceite.

12) Poner el selector (marcha/vaciado) del cuadro central de

-encendido.del.compresor.de.aire comprimido (Rollair).

13) Poner el selector (marcha continua / marcha auto) de parada
en marcha continua. |

14) Anotar la hora del contador de. horas del tablero central del.
compresor de aire comprimido.

15) Presionar el botén de marcha del compresor.

16)Para la parada en marcha en automatico el compresor se
parara hasta alcanzar la presion de 7.5 kg/cm2.

17)Para la cuarto de control se procederda a encender los
selectores del cuadro de fuerza del selector frigorifico y aire de
absorcion. -

18) Para el panel de mandémetros neumatico en el cuarto de control
se procede a abrir la valvula de entrada de aire para dicho
panél de maridmietros neurristicos.

19) Para el panel de valvulas (valvulas de entrada libre, valvulas de
lastre) y valvulas de interconexién de pontonas que se abren
manualimente y consola de bombas (bombas de lastre y

bombas de cebado) del circuito #4 y circuito #5.

18.



Operacion de inundacién del dique flotante 104
1) Abrir las valvulas de lienado directo de los tanques centrales
(tanque 3 y tanque 4); tanque 2 (popa) y tanque 5 (proa);
- tanque 1 (popa) y tanque 6-(proa). Siempre en esta secuencia
del centro hacia proa y popa.
2) Para mantener con mas lastre en la parte central del dique por
ser la columna vertebral del dique se abren las vaivulas de los. .
tanques centrales 3 y 4; 2 y 5; 1 y 6 durante cinco minutos
antes de abrir las demas valvulas.
3) Abrir las valvulas. de los tanques laterales (Bry.Er).3 y 4; 2.y.5;
1y6. |
Para el caso que el dique escorara tanto a babor o estribor se
cerraran las valvulas laterales de babor o estribor por ejemplo:
e Si se escora a estribor se cerrara las valvulas de los
tanques de estribor 3 y 4.
o Si se escora a.babor se cerrara las valvulas de los
tanques de babor 3 y 4.
e Para el adrizamiento del dique se usaran los tanques
centrales y tanques laterales en.proa y popa.
Si el dique se empieza a encabuzar (proa) o asentar (popa) se hara lo
siguiente:
o Si se encabuza se cerrara la valvula de llenado directo
de proa (tanque 6).
¢ Si se sienta se cerrara la valvula de llenado directo de
popa (tanque 1)..
4) Cuandd el dique se encuentra en calado aproximado de 9
metros o a 40 minutos del inicio de la inundacién se cerraran

las valvulas de los tanques centrales 3y 4; 2y 5; 1 y 6 por ser
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los primeros-que empezaron a rebalsar y los primeros tanques:
en abrirse para llenado.

5) Cuando se llegue a un calado de 10 metros se cerraran las
valvulas de llenado directo de. los tanques: laterales babor-y
estribor siempre con la secuencia del centro a extremos 3y 4; 2
y 5; 1 y 6. Para lo cual el dique se encontrara listo para la
aproximacion del buque-y. la maniobra de ingreso. Es muy
importante que las graas #1 y #2 permanezcan en su lugar de
reposo al momento de lastrar y deslastrar el dique cuya

- --posicién -es -el-ecentro -de -los -tanques -laterales -de-estribor-y

babor.

1 t

[T 1t

-

SE OBSERVA QUE SE COLOCAN DOS CABOS EN LA
PARTE POSTERIOS, Y ES PARA TENER UN MEJOR RESTANTES
CONTROL DE MANIOBRA PARA LA NAVE

Figura 4: Ingreso de la embarcacion al digue
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RESTANTES
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CABRESTANTES
LA NAVE SE ENCUENTRA CENTRADA Y FIJADA,
LISTA PARA DARSE LA MANIOBRA DE ACHIQUE

Figura 5: Ubicacion final de la-embarcacioén dentro-del-digue

Achique o deslastre del dique con el buque centrado
Pro.ce'dimiehto para el deslastre del dique luego de que el buque
haya sido posicionado en el dique mediante miras y escuadras
visoras realizada por el maestro de diques.
¢ Abrir las valvulas de las electrobombas de lastre 3y 4;.2.y 5; 1
y 6.
e Abrir las valvulas centrales y laterales de los tanques 3y 4; 2y
5,1y6...
e Poner en servicio las electrobombas 3y 4, 2y 5,1y 6
considerando el arranque del motor y que se prenda la luz
.verde del panel de valvulas y deba indicar 60 amperios para el
buen funcionamiento de la electrobomba de lastre.
Se debe tener en cuenta que luego de haber lanzado las 06 electrobombas
de lastre no se deba parar sin autorizacién.
Para mantener el adrizamiento se debe seguir lo siguiente:
e Si se escora a babor se cerraran las valvulas del tanque de
estribor 3 o tanque 4 por estar achicandose mas rapidamente
en es’tﬁbof por lo cual se cerraran las vélvulas de estribor

momentaneamente hasta obtener el adrizamiento deseado.
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o Si se escora a estribor se cerrara las valvulas de babor de los
tanques centrales 3 6 4.

o Si el dique empieza a asentarse se abrira las valvulas de
llenado directo del tanque 6 (proa) entonces se realizara un
circuito cerrado de achique e inundacién por lo cual retardara el
achique a proa pero se seguira achicando firmemente en popa
hasta lograr el adrizamiento longitudinal del dique.

¢ Recuerde que en la maniobra de achique o deslastre no se
debe parar ninguna electrobomba.

.o - Si el-dique empieza -a-encabuzarse, se abrira la valvula.de
llenado directo del tanque 1 y se sigue el anterior

procedimiento.

El comportamiento de escora y- adrizado" debera ser controlado con- el
clinometro longitudinal y transversal.

Cuando el dique se encuentra en calado de 4 metros aproximadamente
‘para terminar el achique se deben cerrar las. valvulas de los tanques
centrales 3y 4; 2y 5; 1y 6, porque deben mantener mas lastre.

Cuando el dique haya llegado al calado de servicio de 3.10 metros en proa

y popa se pararan las electrobombas de lastre 3 y 4’,:2 y5 1y6yal

mismo tiempo se cerraran las valvulas de las electrobombas de lastre y de
los tanques laterales de babor y estribor siguiendo la secuencia de los
tanques3y4,2y5;1y86.

Para la maniobra de deslastre con una electrobomba menos o una
maniobra de emergencia se tomaran la siguiente secuencia.

Par el caso que la_electrobomba de lastre 6 sé encuentré.'ihober’.ativaﬁse
abrira todas las valvulas para una maniobra normal pero ademas se abrira

manualmente las valvulas de enlace de tanque a tanque de la pontona 5

22



(tanque central y laterales (Br, Er) 5) y pontona 6 de tal manera de utilizar

la electrobomba cercana a la inoperativa.

.-CONTROL Y SUPERVISION PARA LA SALIDA DE LAS

EMBARCACIONES DEL DIQUE CON EL SISTEMA ACTUAL

Para la maniobra de salida del buque se debe realizar el arranchado del

dique que consiste en los siguientes pasos:

El arranchado del dique consiste en retirar todos los obstaculos del
digue (calzos, andamios, equipos, etc.) para dejar el paso libre para la
inundacién y la maniobra de salida del buque.

La orden para realizar esta operacion esta considerada en la orden de
trabajo general de reparaciones del buque para el cual debe ser
coordinada con todas las &reas que realizan trabajos en el buque y -
comprobar la finalizacién total de las operaciones y autorizar el
arranchado.

Verificar la-consistencia de la cama de varado y.-proceder a calzar y
asegurar la cama en los lugares donde se observen alteraciones.
Juntar los calzos sobrantes de la cama, apilar la madera unas sobre
otras, al igual que las maderas de andarhiaje.

Pasar estrobos de acero o nylon alrededor de las planchas de madera
y colocarlos en los ganchos de las grias para su retiro fuera del plan
del dique.

Retirar los andamios tubulares usando estrobos de acero o nylon,
colocando al gancho de la gria y proceder a izarios colocandolos en la
explanada del diqﬁe a-»estribor y babor o en el muelle.

Pedir al buque las cuatro espias o cabos y amarrarios a las
cornamusas de las explanadas del dique para asegurar al buque

cuando flote.
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Verificar que el-lastre del buque-sea el -mismo-con el que ingreso para
evitar el escorado del buque, esto a cargo del maestro de diques.

Retirar los puntales de madera (en caso se halla colocado) con ayuda

-de la-grda cuando el bugque-se encuentre a flote.

Para evitar que el buque derive durante la operacion de salida, es
necesario asegurar al buque en la direccién transversal por cabos
fijados a los elementos-de amarre del dique antes de la inmersién, esta
linea debe ser reajustada cuando el dique este a flote.

El dique seria sumergido hasta que la parte superior de los calzos de

- quilla-estén a 30 cm de-la quilla. de buque.

El retiro del buque fuera del dique serd hecho de acuerdo a las
practicas normales empleadas por el astillero, ya sea por el uso de

remolcadores o mediante los cabrestantes en el extremo de ingreso. -

INUNDACION DEL DIQUE.

El dique flotante-104 se inunda y achica mediante pontonas y tanques
laterales superiores. Asimismo cuenta con tanques estancos
(flotabilidad). El dique flotante 104 son abiertos en proa y popa.

Inundar el dique accionando las-electrovalvulas y-llenando los tanques: .
estancos y laterales abriendo las valvulas colocadas en los tanques y
en los mamparos transversales. Esto esta a cargo del personal militar.
Remolcar - la embarcacion -tirando - las -espias por. medio -de - los
cabrestantes eléctricos del dique, controlando los deméas cabos para la
salida del buque del dique.

Uné véz que el bugue haya salido del diqué el maestro-dé diques

ordenara achicar o deslastrar el dique (levantamiento).
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Figura 6: Consola de control del sistema actual

Achique del dique
Para-el procedimiento de -deslastre del dique luego de que el bugue
haya salido del dique es similar al procedimiento de achique en la

maniobra de ingreso del buque al dique ya tratado anteriormente.

2.1.2.Sistema propuesto para el dique flotante 104 del sima-
En el sistema propuesto para la etapa de supervisién se instalaran 18
sensores de presion, cada uno de estos sensores ira instalado en la parte
- méas baja de cada uno.de los tanques los cuales-enviaran una sefial de 4
a 20mA que es una sefal estandarizada para realizar el céiculo a qué
nivel de agua se encuentra el tanque. El monitoreo se realizara de
manera constante donde la sefial que recibiremos sera escalada segun el
nivel de agua que tengamos en el tanque, cuando el tanque se encuentre
en su nivel mas bajo enviara la minima sefial que es de 4mA y cuando

- llegue. a sumaximo nivel, enviara la sefial de 20mA.
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En la etapa de control se realizara un control de tipo-ON-OFF, debido a-
dos razones, la primera razén es que no es necesario contar con una
precision del nivel del agua y esto se debe a que las dimensiones de los
- tanques del dique son de un tamario considerable. La segunda razén es
gque al realizar este tipo de control es un ahorro considerable para la
empresa. Debido a que se utilizaran componentes de menor capacidad y
menores variables. Sin implicar. que este tipo de control perjudique al-.
sistema a implementar. Para esta etapa se utilizaran ocho relays de
activacion para poder alimentar a las bombas tanto de cebado y de lastre
cuando se mande la orden a través del SCADA.
En el sistema ﬁropuesto la etapa de supervisién y control se encontraran
en una misma pantalla con el objetivo de facilitar el manejo del dique y la
supervision de este, los botones seran dibujados en el nuevo sistema con
ciertos colores para su identificacion correspondiente de cada una de las

valvulas.

2.2. Fundamento Teérico

2.2.1.Controlador Légico Programable (PLC)

El PLC se define como un equipo electrénico inteligente basado en
microprocesadores, que consta de unidades o mddulos que cumplen
funciones especificas, tales como, una unidad central de procesamiento
(CPU), gue se encarga de casi todo el control del sistema, médulos que
permiten recibir informacién de todos los sensores y comandar todos los
actuadores del sistema, siendo ademas posible agregarle otros mddulos
inteligentes para funciones de pre-procesamiento y comunicacion.

El PLC es utilizado para automatizar sistemas eléctricos, electronicos,
neumaticos e hidraulicos de control discreto y analégico. Las multiples

funciones que pueden asumir estos equipos en el control, se debe a la
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diversidad de operaciones de las que dispone para realizar los programas
I6gicos sin la necesidad de contar con equipos adicionales. Los PLC son
usados para control secuencial principalmente, aunque actualmente
realizan también control continuo en algunas aplicaciones especiales.

Existen diferentes marcas y modelos con diferentes niveles de
capacidades y complejidades y son continuamente actualizados y
mejorados para cumplir con los requerimientos industriales. De. este
modo se pueden encontrar pequefios PLC's de tipo compacto o
controladores grandes de composicion modular, con la consola de
. programacion_ (o .programador) incorporada o externa, con una cantidad

variable de entradas y salidas.

Figura 7: PLC compacto

Figura 8: PLC modular
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Es importante, también, resaltar-el-bajo costo que representa respecto a -
una serie de equipos que cumplen las mismas funciones, tales como:
relés auxiliares, temporizadores, contadores, algunos tipos de
controladores, etc. Pero no solamente el PLC esta limitado a realizar este
trabajo, sino a multiples funciones avanzadas.

A las diversas ventajas que tiene el PLC respecto a la alternativa
convencional, se suma la capacidad que tiene para 'integrarse con otros.
equipos, a través de redes de comunicacién. Esta posibilidad toma, cada
dia, mayor aceptacion en la industria, por su capacidad de comunicarse

con.otros eguipos y por el costo adicional razonable.

A. VENTAJAS DE LOS PLC’S RESPECTO A LA LOGICA CONVENCIONAL

Son ‘muchas las ventajas que resaltan, a simple vista, la utilizacién de los:
PLC’'s en lugar de los tableros eléctricos de control para automatizar
sistemas caracterizados por secuencias de trabajo programadas,'desde
aplicaciones basicas hasta -muy- complejas. Actualmente, su-uso es tan
difundido que ya no se requiere mucho andlisis para decidir que técnica
emplear para este tipo de aplicaciones: si la légica cableada en base a
relés o la légica programada en base al PLC. Sin embargo, a
continuacién se fundamenta cada una de estas ventajas, con el propésito

de aclarar el panorama.

Menor costo

Las razones que justifican una mayor economia a la alternativa del uso
del PLC, especialmente en aplicaciones complejas, se da porque
prescinde del uso de dispositivos electromecanicos y eleétrénicos, tales
como: relés auxiliares, temporizadores, algunos controladores,

contadores, etc., ya que las funciones de estos dispositivos se
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encuentran incluidas en el PLC sin realizar una inversién adicional. El
costo que implica invertir en los equipos anteriormente sefialados, es muy
superior al costo del PLC, ademas de otras ventajas con que cuenta y no

.son cuantificadas.

Menor espacio

Un tablero de control que gobierna un sistema automatico mediante un
PLC, es mucho mas compacto que un sistema controlado con
dispositivos  convencionales (relés, temporizadores, contadores,
controladores, etc.) esto se debe a que el PLC esta en capacidad de
asumir todas las funciones de control. La diferencia de espacio se hace
muy notable, cuando por medios convencionales se cuenta con varios

tableros de control.

Confiabilidad

La probabilidad para que un PLC pueda fallar por razones constructivas
es insignificante, exceptuando errores humanos que pueden surgir en
algunas partes vulnerables (médulos de salida). Esto se debe a que el
fabricante realiza un riguroso control de calidad, llegando al cliente un
equipo en las mejores condiciones; ademas sus componentes son de
estado sdlido, con pocas partes mecanicas méviles, haciendo que el

equipo tenga una elevada confiabilidad.

Versatilidad

La versatilidad de estos equipos radica en la posibilidad de realizar
grandes modificaciones en el funcionamiénto dé un sistema automatico
con solo realizar un nuevo programa y minimos cambios de cableado.

Ademas, es importante resaitar que el tiempo empleado en realizar
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modificaciones, comparado con la técnica por légica cableada, es muy

bajo.

Mantenimiento minimo

Estos equipos, por su constitucidn compacta y porque cuentan con muy
pocos componentes electromecanicos, no requieren un mantenimiento
periddico, sino el necesario para mantenerlo limpio y con sus terminales

ajustados a los bornes y puesta a tierra.

Facil instalacién

Debido a que el cableado de los dispositivos, tanto de entrada como de
salida, se realiza de la misma forma y de la misma manera mas simple y
sin que sea necesario mucho cableado, su instalacion resulta sumamente
sencilla en comparacion a la l6gica convencional, la cual si se requiere de

conocimientos mayores.

- Lugar de instalacién

Todo PLC presenta una serie de requisitos relacionados con su
instalacion, tales como: temperatura ambiente, humedad, ruido eléctrico,
variaciones de voltaje de la linea de alimentacién, distancias de conexioén,
etc. Sin embargo, debido a los margenes que el fabricante ofrece para
dichos requisitos, existe una gran flexibilidad en cuanto al lugar en la

. planta en donde puede instalarsele, aun en ambientes hostiles.

Conectividad con dispositivos sensores y actuadores

Actuaimente las normas establecen que los sistemas y equipos sean
disefiados bajo un modelo abierto, de tal manera que para el caso de los

PLC’s, estos puedan facimente conectarse con cualquier equipo sin
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importar la-marca ni procedencia. Hoy en dia, casi todos los fabricantes

de PLC’s utilizan este concepto.

Deteccidn de fallas

La deteccion de una falla resulta sencilla porque dispone de leds
" indicadores de diagndstico tales como: del estado de la CPU, de la
bateria, de los terminales de entrada y salida (E/S 6 |/O por sus sigias en
ingles), etc. Ademas mediante el médulo de programacién, se puede
acceder al programa en el modo de funcionamiento y recurrir a la

‘memoria de errores ubicada en la CPU.

Facil programacion

Programar los PLCs resulta facil, por la sencilla razén que no es
necesario conocimientos avanzados en el manejo de las PCs utilizadas
para su programacion, siendo suficientes conceptos basicos. Por otro
lado, existen diversas representaciones de programacidon donde
facilmente el usuario se adapta a la representacién que le resulte mas
familiar. Sus instrucciones y comandos son transparentes y entendibles,

requiriendo de poco tiempo para lograr ser un especialista.

Menor consumo de energia

Cualquier equipo electromecanico y electrénico requiere de energia para
su funcionamiento, siendo dicho consumo representativo cuando se tiene
una gran cantidad de estos. El consumo de energia en un PLC sin

embargo es muy bajo, lo que se traduce en un ahorro sustancial.

Integracién en redes industriales

El avance acelerado de la tecnologia de las comunicaciones obliga a que
‘estos eqiiipos tengania capatitiad de comunicarse a‘través de una red y
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de- este modo frabajar en sistemas jerarquizados o distribuidos,
permitiendo un mejor trabajo en los niveles técnicos y administrativos de

la planta.

B. CARACTERISTICAS DEL PLC

Tipicamente un controlador I6gico programable se compone de tres

partes en lineas generales como se describen brevemente a

continuacion:

Sistema de entradas y salidas (I/0). basado en los conversores de

entrada que convierten las sefiales de alto nivel que provienen de los
- dispositivos de campo en sefiales de nivel légico.que. el procesador

puede leer. Los mdédulos de salida convierten las sefiales de salida de

nivel légico en sefiales de alto nivel que se requieren en los diferentes

dispositivos de campo.

Procesador: que es el dispositivo que lee las entradas y entrega salidas

basadas en un programa determinado.

Programador/monitor del programa: el cual ingresa el programa del

usuario a la memoria o lo cambia y monitorea la ejecucion del mismo.
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Figura 9: Diagrama en bloques de un PLC



C. SECCION DEL PROCESADOR
Esta seccién de un PLC se compone de cuatro elementos principales: la
fuente de alimentacién, la memoria, la unidad central de procesamiento

(CPU) y la interfaz de entradas y-salidas
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Figura 10: Diagrama en bloque de la seccion del procesador

Fuente de alimentacion
Su funcién béasica es convertir la alimentacion de linea en voltajes
requeridos por los dispositivos electrénicos del PLC (tipicamente +5Vdc o
+/-12Vdc). Este es uno.de los componentes mas criticos del PLC por dos
razones:

" Es tipicamente no redundante, es decir una falla en ella determina una falla
en el sistema completo.
Contiene tipicamente componentes de alto voltaje, por lo tanto una falla de

aislamiento puede crear un potencial peligroso.

Memoria
Puede ser de dos tipos, volatil y no volatil. La primera, pierde su contenido

cuando se quita la alimentacién, lo que no ocurre con la segunda. En el
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primer caso, la referencia es con respecto a la RAM (Random Access
Memory), la cual en caso de una perdida de la energia eléctrica, se
mantiene gracias a la ayuda de una pequefia pila. En la memoria RAM, las
memorias no volédtiles utilizadas . son las EPROM, las cuales son

regrabables.

Unidad central de procesamiento

La construccion del CPU determinara la flexibilidad del PLC (expansion o
modificacion futura) asi como la velocidad del mismo. La velocidad es
expresada en términos de que tan rapido podra “escanear’ un programa
dado. La CPU al igual que para las computadora, se pueden clasificar de
acuerdo a la capacidad de su memoria y las funciones que puedan
realizar, ademas de su velocidad de procesamiento. El tiempo de lectura
del programa esta en funciéon del numero y tipo de instrucciones, y por lo
general es del orden de los milisegundos. Este tiempo tan pequefio .
significa, que cualquier modificaciéon de estado en una entrada, modifica

casi instantéaneamente el estado de una seiial de salida.

D. SOFTWARE DEL PROCESADOR

El hardware del PLC no difiere grandemente con respecto de la mayoria de
los computadores. Lo que lo hace especial es el software ejecutivo. El
software -ejecutivo es-el programa interno que provee el fabricante para la
ejecucién del programa del usuario. Este determina gue funciones estan
disponibles para el programa del usuario, como el programa es resuelto,
como se atienden a las entradas y salidas y que hace el PLC durante una
ausencia o retorno de energia eléctrica o ante condiciones de faltas.

La forma como un PLC realiza diagnosticos y lo que hace durante las fallas

difiere segtin el fabricante; el ignorar este aspecto puede resultar en un
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sistema inseguro. Algunos PLC’s son capaces de ejecutar multiples tareas
con un solo procesador. Estas multitareas pueden tomar diferentes formas

y dependen del tipo de procesador y sistemas empleados en el equipo.

E. SOFTWARE DEL USUARIO

Este es el software que el ingeniero de control escribe y guarda en la
memoria para realizar un control sobre una maquina o proceso. Este
software puede contener tanto los datos de configuracion y los programas

basados en cierto lenguaje.

‘Confiquracién:

El proceso de configuracion tipicamente consiste en asignar puntos /0
determinados rack de I/O indicando al procesador cuanta memoria y
entradas y salidas tiene, asignar una memoria especifica para tareas,
determinar faltas fatales versus no fatales y asignar otros aspectos
interactivamente con un programador. No todos los PLC’s requieren ser
configurados pero el poder configurar el procesador puede mejorar le

eficiencia del PLC.

Lenguajes de programacion:

Conjuntamente con la demanda por mejoras en aspectos como interfaz
con el operador, comunicaciones; adquisicion de datos y control
supervisorio, esta la demanda por mejoras en los lenguajes de
programacion; los aspectos importantes relacionados con el lenguaje de
programacion.

Que se consideran al momento de seleccionar un PLC incluyen el tipo de
variables empl‘ead’aé, la programacié’h en linea (on line) y fuera de linea

(off line), el control de ﬂujb relacionado con la facilidad de tomar decisiones



y-controlar la ejecucién del programa (por ejemplo si se pueden solamente
dar instrucciones de salto condicional o también subrutinas o funciones de
lazo), las funciones (basicas o avanzadas), la facilidad de modificaciones,
la. velocidad de ejecucion y la eficiencia (cantidad de memoria requerida
para implementar una funcién dada). Como ejemplo de lenguajes usados,
se tienen:

Lenguaje de esquema de contactos o en escalera (ladder): que es
facilmente entendible pues se relaciona con la légica de relés (aunque no
es bueno en el control de flujo antes mencionado); provee una
visualizacion grafica del programa, haciendo facil su modificacién, es
rapido y genera varios programas legibles para el control secuencial. en los
esquemas realizados con este tipo de lenguaje, se deben evitar las
agrupaciones de contactos acostumbrados en automatismos con relés,
primando la funcionalidad, ya que el numero de contactos disponibles no
tiene mas limitacién que la propia capacidad de almacenamiento de la
memoria del PLC.

Lenguaje booleano: que utiliza simbolos del algebra de boole, es
generalmente usado en PLC’s muy pequefios; emplea instrucciones como
AND, OR, NOT, STORE y RECALL para describir la l6gica del programa;
no es facil de modificar y aunque es rapido, no es muy funcional.

Listas de instrucciones: que parte de un esquema de contactos y permite la
programacién mediante una serie de claves que se corresponden con la
conexiéon en serie o en paralelo de contactos, con sefiales de salida, etc.
Cada fabricante tiene un codigo diferente para las mencionadas claves, no
obstante, resulta sencillo familiarizarse con ellas. Se utiliza en pequefios
PLC, puesto que la consola o unidad de programacion, solo dispone en
general de una pequeia pantalla de cristal liquido.

Leguajes d alto nivel, como Visual Basic y C: pueden ser muy poderosas e

“idénticos a fos empleados en computadoras. Tienen un excelente coritrol
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de flujo y funcionalidad y proveen acceso a muchos tipos de variables
ademas de ser razonablemente rapidos. Sin embargo son dificiles de
entender por personal de planta y de ser monitoreada la ejécucién del
programa en tiempo real.

Lenguajes de estado: que ayudan mucho en el disefio de programas
complejos y grandes, permitiendo al ingeniero describir el proceso
graficamente antes de utilizar otro lenguaje como ladder para implementar
las acciones de control. Como ejemplo, las cartas de funciéon de secuencia
(SFC), permiten al programa de control el ser expresado en términos de
los estados de la maquina o del proceso y de las condiciones de entradas
y salidas necesarias para la transicion de un estado a otro. Una desventaja
es que todos los estados de la maquina y sus transiciones deben ser

definidos y programados exhaustivamente.

Formas de programacion:

La forma en que un programa ingresa al PLC depende del equipo de
programacion que provee €l fabricante. Es importante para el usuario
familiarizarse con las funciones del programador, las cuales incluyen:
Programador: provee un ambiente para ingresar los programas. Es
importante porque puede determinar el tiempo requerido para escribir un
programa. Algunos programadores tienen herramientas muy sofisticadas
que reducen el tiempo para eliminar errores en el programa. En general
existen dos tipos de programadores, el de tipo “hand-held” con pantaila
LCD o display con leds y el basado en computador, con una serie de
variantes para su uso.

Monitoreo: provee un ambiente para el monitoreo dé la ejecucién del’
programa en tiempo real. La forma como se muestra esta, varia a veces

grandemente entre un tipo de programador a otro.
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Almacenamiento del programa: permite al programa ser almacenado en un
determinado formato separado del propio PLC, generalmente en diskettes

o disco duro de la computadora.

Documentacién:
Permite obtener una copia impresa del programa. Algunos programadores
permiten el usuario tener referencia cruzada de uso variable, ingresar

comentarios en el programa y definir nombres para todas las variables.

F. MODULOS DE ENTRADA Y SALIDA

Los médulos- de entrada o salida son las interfaces electrénicas que
proporcionan el vinculo entre la CPU del controlador programable y los
dispositivos de campo del sistema. A través de ellas se origina el
intercambio de informacién, ya sea con la fihalidad de adquirir datos, o
para el mando o control de las maquinas presentes en el proceso.

Los médulos de entrada, transforman las sefiales de entrada a niveles
permitidos por la CPU. Mediante el uso de un acoplador optico, los
médulos de entrada aislan eléctricamente el interior de los circuitos,
protegiéndolo contra tensiones peligrosamente altas, los ruidos eléctricos y
sefales parasitas. Finalmente, filtran las sefales procedentes de los
diferentes sensores ubicados en las maquinas. Los dispositivos de campo
de entrada mas utilizados son: los interruptores, los finales de carrera,
termostatos, pulsadores, sensores de temperatura, entre otros.

Los médulos de salida, permiten que la tension llegue a los dispositivos de
'salida. Con el uso ‘del acoplador éptico y con un relé de impulsd, se
asegura el aislamientd de los circuitos electronicos del controlador, vy se

transmite las érdenes hacia los actuadores de mando. Los dispositivos de

3%



campo de salida mas utilizados son: los contactores principales, las
lamparas indicadoras y los reguladores de velocidad.

Hay muchos tipos de circuitos I/O disponibles capaces de manejar
cualquier tipo de carga y censar el estado de una gran variedad de
sensores. La mayoria de estos circuitos I/O caen dentro de cinco
categorias:

Salidas de seguridad piloto: salida de este tipo tipicamente son usadas
para manejar cargas electromagnéticas de alta corriente tales como
solenoides, relés, valvulas y arrancadores de motores. Deberian incluir
alguna forma de supresion de ruido debido al ruido eléctrico generado por
dichas cargas.

Salidas de propésito general: son usualmente de baja corriente y bajo
voltaje y son usadas para manejar luces indicadoras y cargas no
inductivas. Pueden o no tener supresién de ruido.

Entradas discretas: son utilizadas para conocer el estado de interruptores
de limite, botones pulsadores y otros sensores discretos. La supresion de
ruido es de gran importancia para prevenir falsas indicaciones del estado
de las entradas debido al ruido.

/0 Analégicas: sensan o manejan sefiales analdgicas. Las entradas
analégicas provienen de dispositivos como termocuplas, galgas
extensiometricas o sensores de presion que proveen una sefial en voltaje o
corriente que es derivada de la variable de proceso. Las salidas analdgicas
pueden ser usadas para manejar dispositivos como voltimetros,
registradores X-Y, variadores de velocidad de motores y valvulas.

I/O de propésito especial: circuitos de este tipo son usados para interfacear
al PLC con fipos de circuitos muy especificos tales como servomotores,
motores de paso, lazos PID, conteo de pulsos de alta velocidad, entradas
de decodificadores, displays multiplexados y teclados.

" Veamos los médulos de entrada y sélida mayormente iitilizados.
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Médulos de estrada discreta: se usan como enlace o interfaces entre los
dispositivos externos (denominados también sensores) y la CPU del PLC.
Esos sensores son los encargados de captar la informacién del campo y se
les dice que son del tipo discreto pﬁes tienen la caracteristica de informar
solamente dos estados posibles (estados logicos 1 6 0); activado o
desactivado. Los sensores pueden ser del tipo manual (pulsadores,
conmutadores, selectores, etc.) o del tipo automético (finales de carrera,
detectores de proximidad inductivos o capacitivos, interruptores de nivel,
etc.).

En las figuras siguientes, se presentan los circuitos eléctricos equivalentes
y elementales de los médulos de entrada discreta para DC y AC
respectivamente. Ambos tipos de interfaz tienen el mismo principio, a

diferencia que los de alterna incluyen una etapa previa de rectificacién.
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Figura 12: Interfaz para entrada discreta AC
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Médulos de.salida discreta: al igual que los médulos de entrada discreta,
estos médulos se usan como interfaz entre el CPU del controlador
programable y los dispositivos externos (actuadores). Estos reciben
ordenes discretas solamente, estando por lo tanto en uno de los dos
posibles estados légicos, activado o desactivado. Los actuadores que se
conectan a estas interfaces pueden ser: contactores, relés, lamparas
indicadoras, electrovalvuias, displays, anunciadores, etc.

Médulos de salida discreta tipo transistor: su principio de funcionamiento
es a base de transistores, lo que significa una constitucion integramente en
estado sdlido son caracteristicas para trabajar en corriente continua (DC)

de larga vida atil y con bajo nivel de corriente.

interfaz
L L Opto
= acoplador
i, rEGESDtOT \<'“ = o 5 : |3
I ‘discreto
Al procesador
Del PLC
—1— Fuente
——— externa
NV
=~ Dioda de
{;‘%‘éﬁé"ﬂzar}ioﬁ- 7

Figura 13: Interfaz de salida discreta del tipo a transistor

Mobdulos de salida discreta tipo triac: estas interfaces funcionan mediante
la conmutacién de un triac, son igualmente en estado sdélido y se usan para

manejar sefiales en corriente alterna.

interfaz

| | receptor
discreto - triac Al procesador
Del PLC
| ol
( -, Fuente
Qi)extema.. L ==

% sefalizacion

Figura 14: Interfaz de salida discreta en AC tipo triac
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Médulos. de salida. discreta. tipo relé: estos médulos. a. diferencia. de.los.
anteriores, estan compuestos por dispositivos electronicos y un micro relé

electromagnético de conmutacién. Su campo de accion le permite trabajar

en AC y DC y con diferentes niveles de tensién, con la ventaja de manejar

corrientes mas elevadas pero con el inconveniente de una corta vida til

debido al desgaste de la parte mévil de los contactos.

Durante su funcionamiento estos médulos se caracterizan respecto a los

de estado sdlido, por el reconocible sonido de los contactos de

conmutacién que emiten los micro-relés.

wibmkefaz )

R eceptor
discreto )

J

WA

Al procesador
" DelPLC l:

Fuente
Externa

==

1

1 . ]
] LED indlcador,
b o e e e e — —3

- Figura15: inteifaz de-sdfida tiscreta-en AC{Tipo relé)

Mddulos de entrada analégica: los médulos de entrada analégica tienen
como- funcion, digitalizar Jas. sefiales analégicas. para que puedan ser
procesadas por la CPU. Estas sefiales analogicas que varian
continuamente, pueden ser magnitudes representativas de temperaturas,
presiones, tensiones, corrientes, etc. A estos mddulos, segin su disefio, se
les puede conectar un nimero determinado de sensores analégicos. A
estos terminales de conexion se les conoce como canales. Existen tarjetas
de4,8,16y 32 canaléé de entrada analégica.

Es importante sefialar, que cualquier magnitud analbgica que se desea

procesar a través de los médulos de entrada analégicas, tiene que estar
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representada. por upa. seiial de voltaje, corriente o resistencia. y estar.
comprendidas dentro de los rangos aceptados por dichos médulos; para
asegurar esto (en especial en lo referente a voltaje y corriente), estas
sefiales provienen de transmisores o transductores de campo. Estos
mddulos se distinguen por el tipo de sefal que reciben, pudiendo ser de
voltaje (mV) o de corriente (mA) los que se encuentran dentro de ciertos
rangos estandarizados. Los mas utilizados son:

Senal de corriente: 0-20mA, 4-20mA, +/-10mA

Senal de voltaje: 0-10V, 0-5V, 0-2V, +/-10V

La ventaja de trabajar con sefiales de corriente y no con sefiales de voltaje,
radica en que no se presentan los problemas del ruido eléctrico y caida de
tension.

Médulos de salida analdgica: estos médulos son usados cuando se desea
transmitir rdenes hacia actuadores que pueden recibir sefiales analdgicas
de voltaje o de corriente, es decir que varian continuamente en el tiempo.
Su principio de funcionamiento puede considerarse como un proceso
inverso al de los médulos de entrada analdgica. Las sefiales analogicas de
salida son de dos tipos, sefiales de corriente y sefales de voltaje. Dentro
de los valores estandarizados tenemos:

Senal de corriente: 0-20mA, 4-20mA, +/-20mA

Seiial de voltaje: 0-10V, +/-10V

-G. CONFIABILIDAD

Uno de los aspectos mas importantes en un sistema de control es la
confiabilidad de sus componentes. Los PLC’s han ganado reputacién de
‘ser equipos. de.gran. confiabilidad; sin. embargo. no. todos los aspectos
relacionados con 6onﬂabilidad son una funcién de que tan bien un

fabricante de PLC’s diseﬁa y construye sus equipos. Grandes mejoras en
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confiabilidad. son. logradas.. con. instalacién. y mantenimiento adecuados..
Inmunidad al ruido y disponibilidad son también factores importantes.
INMUNIDAD AL RUIDO: a pesar que los fabricantes proveen a sus
equipos de resistencia a cieﬁos niveles de ruido, es una ventaja utilizar
algunas técnicas para ir mas alla de la proteccion inherente.
Puesta a tierra, ejecutada segun los procedimientos recomendados por el
fabricante. Asimismo'es una buena practica el colocar a tierra todas las
carcasas metalicas (chasis), usar conductores gruesos para minimizar la
impedancia para ruidos de alta frecuencia, proveer de buena tierra solida
para todo equipo electrénico y evitar el colocar dispositivos ruidosos tales
como soldadores de arco en el mismo sistema de tierra que los equipos
electrénicos.
Aislamiento, al separar los dispositivos generadores de ruido de los
susceptibles al mismo.
Se pueden usar transformadores de aislamiento en todas las fuentes de
alimentacion y los cables de campo deben mantenerse separados de los
cables de'logica (tales como busl/O y cables de comunicacion).
Supresion del ruido, mediante el uso de salidas AC de cruce por cero en
lugar de controladas por fase o utilizando supresores de ruido en los
dispositivos generadores dé ruido o a la entrada dé fos dispositivos
susceptibles al ruido como fuentes de alimentacién.
DISPONIBILIDAD: es el porcentaje del tiempo total que el sistema opera
corffigble y sdfisfactoriamente y se calcula en funcién deél tiempo medio
transcurrido entre fallas (TMEF) y el tiempo medio necesario para reparario
(TMPR).

Disponibilidad = (TMEF) (TMEF+TNMPR) x 100%

Algunos esquemas pueden mejorar la disponibilidad, tales como la

“fatilidad para el martenimiento, tas tolerancias @ fdllas ¥ fa redundancia
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que:-puede-darse: a:través del cableado-del sistema. I/Q, los. circuitos. de:
entrada y salida o del procesador.

Existen sistemas en los cuales el concepto de redundancia tipicamente se

.. aplica al procesador,-a las etapas /0 0-a-ambas:

Un PLC con redundancia del CPU e I/O simples, apunta a resolver un
problema de un PLC simple a fallas en el procesador. En este caso, el
equipo consta de dos CPUs, conectadas a un conjunto unico de médulos
de I/O.

Existen aplicaciones en las que no es aceptable la incertidumbre en
relacién a la accién que tomara el sistema frente a una falla en un punto de
I/0. en este caso se extiende el concepto de redundancia a estos médulos.
En aquellos casos en que sean deseables una alta disponibilidad -unida a
una alta seguridad, debera utilizarse un PLC triple redundante. En este
equipo, los mdédulos de entrada, la CPU y los mddulos de salida estan

triplicados.

.. .2.2.2,REDES CON-PLC

La necesidad de obtener cada vez mayor informacién proveniente de los
procesos industriales, ha impulsado el desarrollo de dispositivos y equipos
capaces de comunicarse entre si, formando incluso las. denominadas redes
industriales de diversa complejidad y tamafio.
En general, una red con PLC’s debe cumplir con las siguientes
caracteristicas basicas:

e Debe ser optimizada: la implementaciéon debe considerar la

aplicacién especifica.
o Debe estar estandarizada: utiliza protocolos -estandar de..

comunicacion.
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«:.. Debe ser abierta: independencia detl arigen de tecnologias para:los: |
clientes.
e Debe ser orientada al futuro: innovaciones permanentes y soporte.
Dependiendo de los:requerimientos. de estas redes, su velacidad-y-el tipo
de informacién que se maneja, se habla de redes de diversos niveles de
integracién que vén desde aquellas que relacionan equipos directamente
relacionados con- las -‘maquinasy -procesos, hasta-aqueltas. que- llevan- -
informacién hasta los niveles administrativos. Veamos las caracteristicas

principales de los niveles.

A -NIVEL DE ACTUADOR:-SENSOR O DE MANDO: Y:REGULACION

Integra los equipos situados a pie del proceso. Los aparatos de este nivel
consultan a los finales de carrera y emisores de sefal del proceso y
controlan; siguiehdo» el programa- establecido, los: actuadores. 'y .
senalizadores. A este nivel es donde se produce el control de la secuencia
de conexién de los contactores y valvulas, los enclavamientos y las

- ‘vigilancias:para la- proteccion del °personal;»y -de las-maquinas.asi.como el
registro de los avisos operativos y de perturbacion.
Caracteristicas:
La tendencia -actu.al sugiere ‘el Qso:'-dé sensores ‘con capacidad de -
comunicacién para reemplazar las sefiales de 0/4 a 20mA.
Uso de interfaces RS-485, RS-422, RS-232y TTY.

. Estos sensores y equipos periféricos se conectan a.un “bus de campo”
para llevar informacién al controlador (ej. PLC).
Se caracteriza por procesar la informacion en forma muy segura, tiempos
muy cortos, alto trafico en el bus y mensajes cortos.
La transparencia en el bus para comunicar equipos de diversos fabricantes

se asegura adoptando normas estandar de comunicacion.
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Esta-nueva-serie-de:“sensores. inteligentes’. tenia.inicialmente:un-costo...
elevado comparado con equipos analdgicos. Hoy en dia, la diferencia de
precios no es muy significativa.

B -NIVEL:DE.CAMPO:--AUTOMATIZACION

Contiene PLC que gestionan las areas del proceso interrelacionadas

tecnolégicamente (por ejemplo las lineas de montaje, lineas de transporte,

maguinas  complejas): Los.datos procedentes.de.10s:PLC y equipos-de-los:. |

niveles de automatizacion superiores se distribuyen, acondicionan vy

transmiten oportunamente, en funcién de eventos, a los automatas del
©.: nivel. de:mando. y-regulacién..Los-PLC. del..nivel..de .control. de .grupos

recolectan datos y los comprimen para entregarlos a los autébmatas y

equipos de nivel superior. Asi es posible recolectar por ejemplo datos para

un li‘stadd de--~-opefé'ci6nﬁ,,a‘:~ﬁn de: registrar diché:-"ihformaciéﬁ-ia‘l final- de-un.-

turno o para entregarlos a los niveles superiores de automatizacién para su

evaluacion estadistica.

-Caracteristicas:

Existe uno o mas controladores principales llamados “Master”.

El Master regula el intercambio de informacién del bus de campo y

contiene el programé de control de la planta.

El Master puede ser un PLC o un computador industrial.

El Master debe tener una alta velocidad de procesamiento de informacién y

memoria.

Debe contar con interfaces o médulos de comunicacién que permita la

comunicacion con otros equipos o redes industriales de otros fabricantes.

Se recomienda tener capacidad “redundante” para los procesos criticos.

47



C. NIVEL DE CELULA O-CONTROL DE LA-PRODUCCION.Y: PROCESO:

Se gobierna la totalidad del proceso. En él se recolectan los datos
adquiridos en los niveles inferiores, se memorizan y se acondicionan para
o -':;;:s‘u‘-::pmceéémiento.‘-:zen;i_os;;eomputaressdelmivel;ﬁe@esﬁén.s.des:fla-;empresa.

En este nivel de automatizacion se visualizan todas las operaciones del

proceso y se puede intervenir manualmente en el mismo. Se visualizan,

listan y evalian mensajes:de operacién.y.de.perturbacion.::

Caracteristicas:

Se basa en el uso del computador (para usario como estacién de
_ operador)..con. un-software. tipo.SCADA {supervisién control y-adquisicion

de datos).

Se representa en gorma grafica y dinamica el comportamiento de la planta.

La estacion de dper,édbr..fsé‘.co.nec,ta_:-v.al-, controlador. -

'SCADA es un software de “arquitectura abierta”

Ahorro de costos de instalacion de equipos periféricos.

Permite Ja. comunicacién.al nivel superior, ejemplo redes de ad,mini's_tracién

tipo Ethernet, novell, etc.

D. NIVEL ADMINISTRATIVO O DE GESTION.

En este nivel, las computadoras se encargan de funciones administrativas
y comerciales para todo el proceso. Estos entregan datos primarios (por
;_::aejemp_lo ;-acami‘dad -y.4ipo;.de -productos .a. fabricar) :a-los.equipos .en los
niveles inferiores y, partiendo de los datos adquiridos en dichos niveles,
confeccionan estadisticas para los encargados de dirigir el proceso (por
ejemplo. Relaciones. de- prddluctesis fabricad'os,j-_ tasa. de ' productos.
defectuosos, carga de maquinas, etc).
El intercambio de datos entre los diferentes PLC y equipos de los niveles

- :més.bajos .'déi-autqmatizadén .pueden:hacerse:a través.de Ja red local . en
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bus: (Modbus, Profibus; etc.). Ethernet. es: recomendable: en: los- niveles.

superiores donde se intercambian grandes cantidades de datos.

Estacion de trabajo,PC

Nivel de celula

PLC, PC
Accionamienfos

Nivel de campo
Valvulas

Nivel actuador sensor Actuadores Sensores

Figura 16: Piramide de niveles de redes con PLC

Pa‘rar»,cada«.,Uno; de:los:niveles- ahies?»ime'hciOnados,- existena‘cara‘ctervistic:as‘
importantes que deben ser tomadas en cuenta al momento de implementar
una red. Estas caracteristicas son: la cantidad de informacién que va a ser
enviada,.el.tiempo..de. respuesta.esperado .y . la:frecuencia.de.envid.de fa

infformacién: segun esto, podemos establecer la siguiente tabla

comparativa
“Cantidadde- |- Tiempo-de Respuesta-- |- Frecuencia de-
" informaciéh | - transmision
Nivel administrativo Mbyte Minutos a segundos Dias a Horas
Nivel de célula ‘ Kbyte 100ms - 1s Segundos
. . . : ~minutos ,
.-:|-Nivel-de-campo e -Byte .- 40ms—.-100ms 4| - -Segundos-minutes . ..
Nivel actuador-sensor Bit Milisegundos Milisegundos

Tabla 1: Requerimientos para diferentes niveles
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Para-  cada- -nivel--mencionado, "existen: varias:- alternativas- en: cuanto-a-
protocolos de comunicacién. La decisién de elegir uno u otro dependera de

diversos factores tales como el tipo de equipos a utilizar, la aplicacion

-especifica, el costo. de .1a :solucién; -las :necesidades de -integracién, .los

requerimientos futuros, etc.

En algunos casos, tales como la necesidad de ampliar una red, la

presencia de-un sistema. de. un determinado.fabricante, obligara.a.utilizar

protocolos compatibles con dicha marca o modelo de equipos como

sucede en el ejemplo mostrado a continuacién. Sin embargo, las

. {endencias .actuales permiten tener alternativas.aun.para los.casos en los

cuales deben coexistir equipos de diferentes fabricantes dentro de un
mismo sistema de control, por la decision de muchos de ellos de usar

protocolos abiertos. en lugar de los propios.

2.2.3. Transductores De Nivel

Un:transductor ?c_o,-mprendé.:zde-';dos :partes:fisicas;:la:primera:es.el-sensor

propiamente dicho, que se encarga de captar o sensar las variaciones del

proceso ante una perturbacién. Y la segunda es el transmisor que se

‘encarga de recibir. estas: ‘'sefiales; una“vez- recibida- estas. sefiales. el-

transductor se encarga de filtrar la sefial, la amplifica y finalmente la

estandariza, para que de esta manera la sefial pueda ser entendida por el

..controlador.

CAMPO DE MEDIDA

‘El campo’ de-medida- (rangei)..-'.es.-:"el:: eépe_ctrd o/conjunts. de: valores. de: la-"

variable medida que estan comprendidos dentro de los limites superior

inferior de la capacidad de medida, de recepcién o de transmision del

' -:instrumento.:-Vsien'e;expres'adoest'ableéiend'owzlos:;dos:-valores‘eﬁremos.
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Ejemplo: un mandmetro. de-intervalo: de-medida- 0-10bar, -un-transmisor de--
presion electrénico de 0-25bar con sefal de salida 4-20mA c.c. o un

instrumento de temperatura de 100-300°C.

- .:Ofro.:termino.:derivado:.es. el -de -dinamica ..de: medida..o. rangeabilidad

(rangeability), que es el cociente entre el valor de medida superior e inferior
de un instrumento. Por ejemplo, una valvula de control lineal que regule
linealmente el:caudal desde el 2% hasta.el 100%. de su carrera:tendra-una. -

rangeabilidad de 100/2 = 50.

. ALCANCE

El alcance (span) es la diferencia algebraica entre los valores superior e
inferior del campo de medida del instrumento. En los ejemplos anteriores
es-de:10bar para‘el-manémetro; de:25bar para-e} transmisor de presion y-

de 200°C para el instrumento de temperatura.

-C::ERROR

El error de la medida es la desviacion que presentan las medidas précticas'
de una variable de proceso con relacidn a las medidas tedricas o ideales,

como resultado’ de- Ias-'impeﬂébcion:esida:fIbs---aparatosﬂ y-de-las-variables:
parasitas que afectan al proceso.

Es decir:

..Error = valor leido-en el instrumento —valor ideal de la variable medida

El error absoluto es:

Error absoluto = valor leido — valor verdadero

Y el -error relativo .representa_;fla.calidad.de_la;.medidaey:.es: .

Error relativo = error absoluto / error verdadero

Si el proceso estd en condiciones de régimen permanente existe el

llamado .error - estatico. [En .condiciones .dindmicas .el error varia
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considerablemente: debido -a- que' los -instrumentos. tienen: caracteristicas -
comunes a los sistemas fisicos: absorben energia del proceso y esta
transferencia requiere cierto tiempo para ser transmitida, lo cual da lugar a
-retardos .en-a.lectura :del..aparato.. Siempre .que -las..condiciones..sean
dinamicas, existira en mayor o menor grado el llamado error dinamico
(diferencia entre el valor instantdneo y el indicado por el instrumento): su
valor.depende del.tipo.de fluido. del proceso, de.su.velocidad; del. elemento. .
primario (termopar, bulbo y capilar), de los medios de proteccién (vaina),
etc. El error medio del instrumento es la media aritmética de los errores en
..cada punto.de |la medida.determinados, para todos:los valores crecientes y
decrecientes de la variable medida.
Cuando una medicion se realiza con la participacion de varios
instr;umentos,' colocados- unos: a. continuacion. de otros, el valor. final de. la.
medicién estara constituido por los errores inherentes a cada uno de los
instrumentos. Si el limite del error relativo de cada instrumento es +/-a, +/-
-b, +-c, +/-d, etc., el. maximo. error posible en la medicién.sera.la suma de
los valores anteriores, es decir:
+a+b+c+d+...)
Ahora bien, como es improbable que todos los instrumentos tengan al
mismo tiempo su error maximo en todas las circunstancias de fa medida,
suele tomarse como error total de una medicion la raiz cuadrada de la
suma algebraica de los cuadrados de los errores maximos - de . los

instrumentos, es decir, la expresion:

+H V22 +bE e a2t
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D. INCERTIDUMBRE DE LA MEDIDA - -

Cuando se realiza una operacion de calibracién, se compara el instrumento
a calibrar con un aparato patrén para averiguar si el error (diferencia entre
..elvalor.leido. por-el instrumento y:el. verdadero valormidido con el-aparato
patron) se encuentra dentro de los limites dados por el fabricante del
instrumento. Como el aparato patrén no permite medir exactamente el
valor verdadero. (también.tiene un.error) ;.y_f_.comorladerhés .en-la.operacién.
de comparacion intervienen diversas fuentes de error, no es posible
caracterizar la medida por un Unico valor, lo que da lugar a la llamada
.incertidumbre.de.la medida o.incertidumbre. (uncertainty).
Entre las fuentes de incertidumbre se encuentran:
Influencia de las condiciones ambientales.
‘Lecturas diferentes. de.  instrumentos. analégicos. realizados. por Ios.
operadores.
Variaciones en las observaciones repetidas de la medida en condiciones
-aparentemente idénticas.
Valores inexactos de los instrumentos patrén
Muestra del producto no representativa. Por ejemplo, en la medida de
temperatura con un termémetro patrén de vidrio, la masa de bulbo cambia
la temperatura de la muestra del proceso cuya temperatura desea medirse.
Asi pues, la incertidumbre es la dispersion de los valores que pueden ser
atribuidos razonablemente al verdadero valor de la magnitud medida. En el
célculo de la incertidumbre intervienen la distribucién estadistica de los
resultados de series de mediciones, las caracteristicas de los equipos
(deriva en funcién de la tensién de alimentacién o en funcion de la

temperatura, etc.), efc.
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E. EXACTITUD-

La exactitud (accuracy) es la cualidad de un instrumento de medida por la
que tiende a dar lecturas préximas al valor verdadero de la magnitud
- medida.
En otras palabras, es el grado de conformidad de un valor indicado a un
valor estandar aceptado o valor ideal, considerando este valor ideal como
si fuera el. verdadero.. El- grado. de. conformidad ihdependien—te-- es-la
desviacion maxima entre la curva de calibracién de un instrumento y una
curva caracteristica especificada, posicionada de tal modo tal que se
-~ reduce:al-minimo.dicha desviacién maxima.
La exactitud (accuracy) define los limites de los errores cometidos cuando
el instrumento se emplea en condiciones normales de servicio durante un
periodo de tiempo determinado_(normalmente: 1.afio). La exactitud se da.en -
términos de inexactitud, es decir, un instrumento de temperatura de 0-
100°C con temperatura del proceso de 100°C y que marca 99,98°C se
aproxima al .valor real en 0,02°C, o sea tiene una .inexactitud de 0,02°C.
Hay varias formas para expresar la exactitud.
Tanto por ciento del alcance, campo de medida (range). Ejemplo: en el
instrumento de temperatura que tenga una lectura de 150°C y una-
exactitud de +/-0.5%, el valor real de la temperatura estara comprendido
entre (150+/-0.5)x(200/100) = 150+/-1, es decir, entre 149°C y
151°C.
Directamente, en unidades de la variable medida. Ejemplo: exacfitud +/-1.
Tanto por ciento de la lectura efectuada. Ejemplo: exactitud de +/-1% de
150°C, es decir, +/-1.5°C
Tanto por ciento del valor maximo del campo de medida. Ejemplo:

exactitud +/-0.5% de 300°C=+/-1.5°C.
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Tanto-por: ciento de-la-longitud - de-la-escala: Ejemplo: si-la-longitud de-la- -
escala del instrumento es de 150mm, la exactitud de +/-0.5% representara
+/-0.75mm en la escala.

. La-exactitud .varia. en..cada..punto .del .campo..de . medida.:si . bien, el
fabricante la especifica, en todo el margen del instrumento, indicando a
veces su valor en algunas zonas de la escala. Por ejemplo: un manémetro
puede tener una.exactitud de +/-1% en toda la escala y.de +/-0.5% en la.
zona central. Cuando se desea obtener la méaxima exactitud del
instrumento en un punto determinado de la escala, puede calibrarse
- .Unicamente para este. punto de trabajo, sin.considerar.los valores.restantes
del campo de medida. Por ejemplo: un termémetro de 0-150°C y de +/-1%
de exactitud situado en un bafio de temperatura constante a 80°C, puede
ser calibrado a este valor, de modo que su exactitud en este punto de
trabajo sera la maxima que se pueda obtener con un termémetro patron.
Es obvio que para los valores restantes, en particular los correspondientes
alos extremos de la escala, la exactitud se apartara de +/-1%.

Hay que sefialar que los valores de la exactitud de un instrumento se
consideran, en general, establecidos para el usuario, es decir, son los
proporcionados por los fabricantes de los instrumentos. Sin embargo, estos
(ltimos tambiéh éueléh considerar los valores de calibracién en fabrica y
de inspeccién. Por ejemplo, un instrumento que en fabrica tiene una
exactitud de calibracion de +/-0.8%, en inspeccion la corresponde +/-0.9%
y'la'dada al usuario es ¥#/-1%.

Con ello, se pretende tener un margen de seguridad para compensar los
efectos de las diferéncias de apreciacién de las personas que efectian la
calibracion, las diferentés exactitudes de los ifistrumentos de medida -
utilizados, las posibles alteraciones debidas al desplazamiento del
instrumento de un punto a otro, los efectos ambientales y de
envejecimiento, etc.
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F. PRECISION.-

La precision (precision) es la cualidad de un instrumento por la que tiende
a dar lecturas muy proximas unas a otras, es decir, el grado de‘ dispersion

-de.las;mismas.. \Un.instrumento.puede.tener.una.pobre exactitud,-pero una
gran precisién. Por ejemplo, un manémetro de intervalo de medida de 0 a
10bar, puede tener un error de cero considerable marcando 2bar sin
presién_ en. el proceso. y. diversas. lecturas..de.7.049, 7.05, 7.051, 7.052
efectuadas a lo largo del tiempo y en las mismas condiciones de servicio,
para una presion del proceso de Sbar. Tendra un error practico de 2bar,

.pero .los..valores . leidos..estardn .muy .préximos :entre :si .con..una .muy
pequefia dispersion méaxima de 7.052-7.049=0.003, es decir, el
instrumento tendra una gran precision.

‘Por. lo tanto, los. instrumentos. de medida. estaran . disefiados por los.
fabricantes para que sean precisos, y como periédicamente se descalibran,
deben reajustarse para que sean exactos. A sefalar que el término

__precisién es sinénimo de repetibilidad.

G. ZONA MUERTA

La-zona-muerta: {dead. zone. o dead.band).es.el. c';a’mp‘o-de‘ valores de-la.--
variable que no hace variar la indicacién o la senal de salida del
instrumento, es decir, que no produce su respuesta. Viene dada en tanto

-:por.ciento.del.alcance de:la:medida.

H. SENSIBILIDAD

La sensibilidad- (sensitivity) es-la. razén entre el incremento-de-la-sefial de-
salida o de la lectura y el incremento de la variable que lo ocasiona,
después de haberse alcanzado el estado de reposo. Por ejemplo, si un
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transmisor electrdnico. de- 0-10bar; la-presién: pasa-de-5.a 5:5bar. y- la-sefial.-

de salida de 11.9 a 12.3mA c.c., la sensibilidad es el cociente:

. (12.3:11.9)/(20-4) =+/-0.5mA. c.c.lbar

(5.5-5)110

Viene dada en tanto por ciento del alcance de la.medida. Si.la.sensibilidad.
del instrumento de temperatura es de +/-0.05%, su valor sera de
0.05x200=+/-0.1°C.

Hay que sefialar que no debe confundirse la sensibilidad con el termino de
zona muerta; son definiciones basicamente distintas que antes era facil
confundir cuando la definicion inicial de la sensibilidad era "valor minimo en
que se ha de modificar la variable para apreciar un cambio medible en el

indice o en la pluma de registro de los instrumentos”.

REPETIBILIDAD

La repetibilidad (repeatibility) es la capacidad de reproduccién de las
posiciones de la pluma o del indice o de la sefial de salida del instrumento,
al- medir repetidamente- valores- idénticos- de- la- variable- en . las--mismas-
condiciones de servicio y en el mismo sentido de variacion, recorriendo
todo el campo. La repetibilidad es sindénimo de precision. A mayor
<-repetibilidad, -es-decir,.a.un:menor valor.numérico .(por.ejemplo, -si en .un
instrumento es 0,05%y en otro es 0,005%, este segundo tendra mas
repetibilidad), los valore_s de Ié indicacion o sefnal de salida estaran mas

concentrados, es decir, habra menos dispersion y una.mayor. precision. .
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J: HISTERESIS

La histéresis (hysteresis) es la diferencia maxima que se observa en los
valores indicados por el indice o la pluma del instrumento o la sefial de
" ‘salida ‘para ‘el ‘mismo :valor cualquiera -del-campo ‘de-medida, ‘cuando la
variable recorre toda la escala en los dos sentidds, ascendente y
descendente.
Se- expresé» en: tanto. por: ciento: del: alcance de. la. medida:: I?ﬁh{:ejeh'lpldz}z sio -
en un termémetro de 0-100%, para el valor de la variable de 40°C, la aguja
marca 39,9°C al subir la temperatura desde 0°C, e indica 40,1°C al bajar la
. temperatura desde 100°C;:el.valor de-la-histéresis.es de:

40,1-39,9*100 = +/-0,2/100- 0

INSTRUMENTOS 'BASADQS;EN:LA-:RRE.S.IQN: HIDROSTATICA - |

E!l sensor que se utilizara para la realizacion del proyecto, debido a la ubicacién donde
sera instalado el sensor, la accesibilidad del dique y el medio el cual sera medido, se
- -utilizara-un-sensor- de presién piezoresistivo-stispendido.de. la-parte-superior del tanque-e
inmerso en el liquido. El sensor contiene un puente de wheastone y, bajo la presion del
liquido, el sensor se flexa y la tensibn que crea es captado por las galgas
eménsiometricés,- dando": iugér. aun desequilibrio »del':‘-pu‘efnt'e*y.m a’ una sefial de. salida. -
proporcional a la presién aplicada, es decir, al nivel. El sensor esta contenido en una caja
protectora con un diafragma flexible y relleno de aceite de silicona lo que le da una gran
robustez. Puedé.estar.acoplado-a.un_transmisor. electrénico. o ‘,..Lfii'gital,;d e-4:20mA_c.c; y
comunicaciones HART, fielbus, etc. Su exactitud es de, +/-0,25%.

El sensor mide la presién debida a la altura de liquido h que existe entre el nivel del
tanque y el eje del instrumento. Asi, pues, el campo de medida del instrumento

correspondera:

0 — h=yx g pascal
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Con:
h = altura del liquido en m
v = densidad de liquido en Kg/m3
g =9,8m/s2

O bien, expresado ¥ en g/cm3 se obtendria 0 — 0,098 * h * y bar.

-Figura A7 -Medidormanométrice

CALIBRACION DEL INSTRUMENTO DE NIVEL
La calibracién de-los instrumeritos: de niVelﬁ"bé'sados- en-la presién hidrostatica: se realiza:
de forma analoga a los instrumentos de presidn, transformando la altura de liquido al
valor correspondiente de [a presion a simular. Los medidores de nivel de presion
“diferencial se-calibran de forma-similar:a Jos utilizados en ta:medida-de: caudal:por presién
diferencial. Es preciso tener en cuenta las condiciones particulares del transmisor, es
decir, si se ihstalara en un tanque abierto o cerrado y si dispone de resorte de supresion
o-de“elevacién paracorregir la‘condensacion en el lado de- baja presién del instrumento, o
compensar su instalacion en un punto de cota muy inferior a la base del tanque. A
continuacién en la siguiente figura se puede observar un esquema de calibracién de los

instrumentos basados en la presién hidrostatica.
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- Figura.18::Esquema de calibracion-de instrumentos-de-nivel de presién hidrostética
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2.2.4. Sistema- SCADA:

Los sistemas SCADA estan constituidos por el Hardware, que
- .generalmente--es - una--red -de- .controladores,; -y -estaciones -remotas -de
adquisicion de datos. El corazén de un sistema SCADA estd en el
"Software SCADA", que es el encargado de supervisar y controlar el
Proceso a través del Hardware de control, generalmente. el 'Asof»tware.
SCADA trabaja conjuntamente con un PLC o PAC, o una red de PLC'’s y/o
PAC's. Este software permite supervisar el proceso desde un
microcomputador, .asi como realizar.las acciones de control a través del
PAC controlador o sistema de control. En el mercado existen varios
programas que realizan esta funcion, en nuestro caso nos referiremos a un
sistema integramente orienta'do-'a obj_etos'. que permite . realizar las
funcionés de un sistema SCADA amigablemente.
Tan importante como el 'Hardware’ es el 'Software' especializado para el
control y la supervisién de procesos. Los niveles de 'software’ podrian ser
escalonados en:

¢ Software de manejo a nivel de registros para las interfaces.

e Programa de usuario en ieng_uajes de alto .~niVeI;—_- utilizando- rutinas.
suministradas por los fabricantes de 'hardware'.

» Sistemas de desarrollo y generadores de cddigo fuente dedicados a la
adquisicion.y procesamiento-de-data.asi como el control y supervisién
de procesos. Para nuestro caso, INTOUCH de Wonderware.

e Paquetes de control y supervisibn de procesos, que permiten
administrar el ‘hardware' de control de procesos. ‘basados en
controladores l6gicos programables (PLC) o Controladores de
automatizacién programables (PAC), supervisar los procesos y
administrar redes de microcomputadores y de controladores ldgicos
programables.
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El poder del 'software' reside en-la-capacidad- de- mostrar el- estado-de-la-
planta o el proceso en forma grafica con varios niveles de detalle, el
manejo de alarmas y la identificacion rapida de fallas. Asimismo, la
“visualizacion de graficos de tendencias de las variables. mas importantes y
la generacién y el almacenamiento de gran cantidad de informacion para
su rapida y ordenada recuperacion. Los Software de alta performance para
la Automatizacion Industrial. deben. proveer una. i‘nterfaz gréfica. para.su.
proceso, ya sea como Interfaz Humano Maquina (HMI: Human Machine
Interface), o como un sistema de Supervisién, Control y Adquisiciéon de

Datos (SCADA).
A. CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE UN SISTEMA SCADA:

ORIENTADO A OBJETOS - En- un- sistema- de- arquitectura- totalmente-
orientada a Objetos, cada objeto tiene su propia data, funcionalidad, y

muestra caracteristicas ligadas con ello.

-MANEJADO -POR -EVENTOS -- Un-evento-es -activado -por-un -cambio en
los puntos de la data, presionado un Switch o el disparo de un Timer. En
un sistema inherentemente manejado por eventos, los objetos se ejecutan

independientemente unos.de-otros y-se-comunican. a. través.de-eventos.

CONFIGURACION EN LINEA - No requiere que el usuario recompile y/o
.descargue cambios a.la base de datos, cada vez que su aplicacién ha sido
modificada. El usuario adiciona, elimina y modifica: PLC’s, gréficos, légica
de control, RTU’s, dispositivos de /O, etc.; sin tener que interrumpir el

proceso..
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GRAFICOS - Se debe tener una- libreria: completa- de- graficos y -
herramientas de animacion. Por ejemplo el objeto de clase: ANIMATOR

provee de total movimiento en X-Y, visibilidad y cambios de tamario

. dindmicos:y: un-secuenciador grafico.-Es: compatible- con-archivos -gréficos

de tipo Bitmap (BMP) y Windows Metafiles (WMF).

REGIé-TkO DE DA:T.'OS.:# Los :usuariosA-.‘pued'en':d:eﬁhiffsu registro de datos
histéricos para intervalos regulares de tiémpo, por una solicitud, a la
ocurrencia de un evento o la combinacion de todos ellos. Se puede
- capturar datos. en disco ya sea delimitado por. comas. (CSV), en formato

ASCII, o en un formato altamente comprimido.

" TENDENCIAS - La_.'carac':ieristica‘ ideal de registro. de. graficos dinamico. “
combine datos histéricos con datos en tiempo real, en un solo grafico de

tendencias,

SQL - Es deseable una base de datos de-conexién -abierta (ODBC); para
que de ofras aplicaciones activas, recuperar data histérica desde la base
de datos, usando un Lenguaje estructurado de consultas (SQL). Con
simples consultaé. élv usuario. puede extraer. data. histérica. desde

aplicaciones como Visual Basic, Access, Excel, y MS Query.

ALARMAS - El usuario .puede .faciimente .configurar cada sefial de
entrada/salida por alarmas para cambios proporcionales: Alto-Alto, Alto,

Bajo, Bajo-Bajo.

INTERCAMBIO DE DATA DINAMICO (DDE) - Se requiere la-
compatibilidad con el estandar DDE (formato CF_TEXT), fast DDE

(formato XiTable) y NetDDE.
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SEGURIDAD - Los disefiadores: de-sistemas: pueden-establecer un nimero-
de cuenta a los usuarios. A cada usuario se le asigna uno de 10 niveles de
seguridad. Estos niveles definidos para cada usuario determinan que

-paneles.pueden mostrarse, asi-como-los-objetos-que pueden controlar.
B. DESARROLLO DE APLICACIONES SCADA

Para hacer una-: aplicacién- de: control-adquisicién - de- datos- y: control-de-
procesos se requiere en primer lugar hacer una evaluacién exhaustiva de
la necesidad del usuario, en otras palabras ENTENDER el problema.
- Normalmente con una-evaluacion rapida podemos discernir-si la aplicacion
requiere el uso de una tecnologia basada en PLC’s PAC'’s, PC o DCS.
Si la aplicacién requiere de varios controladores, debe definirse la cantidad
de controladores -asi. como. la: arquitectura;-- de. comunicaciones. La-
arquitectura de comunicaciones define como van a enlazarse los
controladores, si la aplicacion es sobre una planta nueva, regularmente
hay .una.amplia.libertad para €legir.Ja forma.de enlazar.los controladores,
cuando se trata de INTEGRAR una planta ya existente, muchas veces nos
encontramos que ya existen los controladores, algunos de los cuales
pueden estar ya en.una.red.industrial. mientras .-,quev..btros pueden.no -
estarlo, en este caso la integracién requiere, en primer lugar, que el enlace
fisico de los elementos de una misma rama sea entre hardware
compatibles y que, en lo posible, el protocolo de comunicaciones entre
ellos sea el mismo. Redes pequeiias de PAC’s y PLC’s pueden enlazarse
a través de una via de comunicaciones y un protocolo comin para integrar
toda la Planta. Adicionalmente se integran la red Industrial o de Planta con
el sistema administrativa tal que informacion utif entre ambas areas pueden

ser intercambiadas.

- 64



Una: vez definida- la- afquitecturas- de-.comunicaciones- y- programadbs los-
controladores, podemos hacer la supervisién. En la mayoria de casos, se
requiere que el software de control sea disefiado teniendo en cuenta las
peculiaridades: previstas para:la aplicacién con €l Software SCADA.
En un ambiente integramente orientado a objetos es posible hacer el
programa de aplicacion SCADA en linea, sin necesidad de parar el
proceso. En. general, debemos-definir. a. priori-cual. sera:la. arquitectura.del-
sistema, es decir la distribucion de las presentaciones en pantalla, asi
como los calculos adicionales que haya que realizar, la oportunidad en la
.que deban hacerse y la forma de almacenar la Informacion.
Una vez definida la arquitectura de presentaciones, generalmente es
bueno tener una imagen como fondo de pantalla sobre la cual pondremos
los controles, botones y registros graficos. Debemos recordar que, si bien.
es cierto resulta muy atractiva, una imagen de fondo no es mas que una
figura, por lo que las imagenes de fondo pueden ser hechas utilizando un
software especializado de disefio grafico como podria ser Corel Draw por
ejemplo.
En los sistemas integramente orientado a objetos y manejado por eventos,
el procedimiento regular es definir y conectar los objetos e ir desarrollando
y viéndo [0s resultados dé la apITé:aciéh'.'Uh' buen sistema de desarrollo
permite hacer una aplicacién en corto tiempo ya que debe tener objetos
predeterminados para todas las funciones tipicas de una aplicacion como
por ejempio:

¢ Registro de tendencias

. Generacién-.autonﬁética:de-vreporte-s:-

* Almacenamiento automatico de datos histéricos

e Facil recuperacioén de los datos histéricos

-« Sistema-automatico de:alarmas
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. NiveleSGé-Seguridad para-acceso de-Operadores-y Supervisores.
e Capacidad de manejar un gran nimero de variables si la aplicacion

es grande.

2.2.5.Andlisis-de-los Tipos de Buses de Campo

El nivel de Bus de campo es el nivel de red mas préximo al prooéso y se
encarga de la integracion de pequefios automatismos (autématas
compactos, multiplexores- de-E/S; controladores PID, .'equip‘osﬂ de-medida;
etc.) en las llamadas islas, controlan distintas parcelas de un proceso.

Generalmente, en el nivel mas alto de estas redes se suelen encontrar uno

-0-varios -automatas -modulares. de .gama -alta, que -pueden. actuar como

maestro de la red o en estructuras de maestro flotante. El conjunto

constituye lo que se suele llamar una célula de fabricacién.

VENTAJA DE LOS BUSES.DE CAMPO

Se utiliza los bus de campo principalmente como un sistema de
comunicacion-entre fos-sistemas de automatizacién-ylos dispositivos
de campo. Con esto se logra la descentralizacién de los dispositivos

inteligentes, como por ejemplo mantener autdématas fisicamente

cerca del proceso; manteniéndolos dentro- de-una red-industrial: Se-

obtiene mejores prestaciones, donde cada dispositivo controla la

informacién de su propio proceso y comparte solo la necesaria. Al

-contar .con -los ‘buses -de -campo -se -logra -ahorro -en el -cableado,

sencillez de instalacién, menor mantenimiento y se logra tener los

datos y la alimentacién en un solo cable.
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B. TIPO DE BUSES DE CAMPO.
Los buses de campo se pueden clasificar atendiendo sus capacidades en
cuatro tipos de buses:
.. e ~Buses de Control.--Control .buses: (HSE- high-speed Ethernet o
Control Net) |
e Buses de Campo - Field buses: (Foundation Fieldbus o Profibus)
o Buses de Dispositivo.—-Device-buses: (Device:Net, Profibus DP, .
SDS o Interbus-S)
e Buses de Sensores — Sensor buses: (CAN, ASI, Seriplex o

- LonWorks)

BUSES DE ALTA VELOCIDAD Y BAJA FUNCIONALIDAD: Integran
dispo'sitivés simples.como-finales-de.carrera; fotocélulas, relés; actuadores-
simples, etc. Estas aplicaciones son en tiempo real y se encuentran
agrupados en una pequefia zona de la planta, que podria ser en una

- maquina industrial.

Ejemplo de esto son:

e CAN: Disenado originalmente para su aplicacion en vehiculos.

o SDS: Bus-para»la;i'ntegra'cién»de‘sensores y-actuadores, basado

en CAN.

o ASI: Bus serie para la integracion de sensores y actuadores

BUSES DE ALTA VELOCIDAD Y FUNCIONALIDAD MEDIA: Capa
de enlace preparada para enviar eficientemente bloques de datos de

tamafio medio. Los dispositivos que se conectan a este tipo de
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buses cuentan - con una- programaeioén; -calibracién; configuracién;
esto quiere decir que poseen una mayor funcionalidad, incluyen una

capa de aplicacion gue consta de funciones utilizables desde una PC

- ..para-acceder, cambiar-y-controlar los diversos dispositivos.

Ejemplo de esto son:
e DeviceNet: Desarrollado por Allen-Bradley, utiliza como base
el bus CAN, e-incorpora: una- capa-de-aplicacion orientada-a- -

objetos.
e LONWorks: Red desarrollada por Echelon.
¢ BitBus: Red desarrollada por INTEL.

e DIN MessBus: Estandar aleman de bus de instrumentacion,

basado.en »comunic':'acién:‘RS-..232L

e InterBus-S: Bus de campo aleman de uso comin en

aplicaciones medias.

BUSES DE ALTAS PRESTACIONES: Soportan comunicaciones a
nivel de toda la factoria. Se basan en buses de alta velocidad,
aunque pueden presentar problemas debido a la sobrecarga
necesaria para los niveles de funcionalidad y seguridad exigidos.

- - La.capa:de aplicacién oferta un.gran -namero: de- servicios. a la.capa
de usuario (habitualmente un subconjunto del estandar MMS).
-Sus caracteristicas son las siguientes:

e Redes multi-maestro con.redundancia. -
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o Comunicacién ‘maestro-esclavo segin el-esquema. pregunta-

respuesta

o Recuperacién de datos desde el esclavo con un limite maximo

-tetiempo
e Capacidad de direccionamiento unicast, muiticast y broadcast
e Peticién de servicios-a-los esclavos basada »eh'eventos. :

e Comunicacion de variables y bloques de datos orientada a

objetos

Ejemplo de estos son:

e Profibus
o FIP
¢ Fieldbus Foundation

-BUSES PARA AREA DE.SEGURIDAD. INTRINSECA: Este tipo.de
buses es utilizado en ambientes explosivos. La seguridad intrinseca
es un tipo de proteccién por la que el aparato en cuestién no tiene
posibil'ida'dés‘ de: provbc.em-una-eXplosién en la-atmoesfera.circundante;.
condiciones de prueba especificada por un estandar.
Ejemplo de estos son;

- o -HART
o Profibus PA

s FIP

.



m:f DISENO GR;'AFIGG'YST‘IMULACIGN*Y:'PRUE'BAS.T' '
3.1. controlador ON/OFF

En algunos casos se llama control todo-nada (ON-OFF), pero en verdad este
ltimo es un‘tipo'de control de dos posiciones. ‘El control de tos positiones es
usado normalmente cuando la variable controlada no tiene porque mantenerse
en un valor preciso. Un ejemplo sencillo lo constituye un termostato en un horno
eléctrico:
Este tipo de control presenta las siguientes caracteristicas:
s variable ciclica continlia de la variable controlada.
e ¢l controlador. no- tiene-la-capacidad para’ producir. un - valor-exacto-en fa
variable controlada para un valor de referencia.
o Funcionamiento optimo en procesos con tiempo de retardo minimo y
velocidad'-de relacion lenta..
e Tiene un simple mecanismo de construcciéon, por eso este tipo de
controladores es de amplio uso, y mayormente son utilizados en sistemas de

~regulacion de temperatura.

VENTAJAS DEL SISTEMA DE CONTROL ON-OFF
o Eslaformamas ,simplei de control-

¢ Bajo precio de instalacion.

¢ Facil instalaciéon y mantenimiento.

-o - Amplia-utilizacién.en procesos de poca precision.
DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE CONTROL ON-OFF

e Minima precision.. -

¢ No recomendable para procesos de alto riesgo
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3.2. Escalamiento para la adquisicion de datos

SLC 5703 CPU QUTPUT
ELEL
RUN [JC FORCE e ElE
FLT 3] DH485 =
leatt O] RS232 2J 610N 4]
AUN REM PROG . JZJnips
T RELAY
e L . : Wacwog .
T 1 @ @ 1} 5o
1 SN[ : @ “1auT 1
| § 3 ' =8 & auT 2
I 4 @ ~TOUT 2
B NGB : @ ouT 4
E jid B . @ jout s
K - N7 @ OUT 6§
AN 8 @ ouT 7
i§ . NG - @ A C-ND
SIN10 @ auT 9 2
M 11 @ OuT &
g-IN 12 ’ @ ~fout 1
- N12 @ W ouT 10
N 14 @ QUT 13
9 15 @ ouT 12
¥ -ioCconM ) -|ouT 18
’ @ i ouT 1
[746.1B16:. - ! ) .. APABOEME < e

Figura:19; Controlador:L.ogica: programable Allen.Bradley.

Seglin la configuracién en los PLC modulares su designaciéon es la siguiente,
notamos que existen 3 mddulos, el procesador que es el Slot 0, la tarjeta de
entrada que es la de color verde el cual vendria a ser €l'Slot 1 yla tarjeta de célor

rojo que es la salida es el Slot 2.
Laforma de-direccionamiento es-el siguiente:

Entradas Discretas

4170
Input | T 1
# Slot
# Bit
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Salidas.Discretas. |

0:2/0

“Output

# Slot

# Bit

Las sefiales de /ten'sién<y~éerriénté-»s‘e@ohvierte‘rifén-—seﬁatess de-16.-bits.con-dos-bits-para- - -

complementos binarios.

:L:atabla.identifica-la-relacién.de rangos-para tensionesy-corrientes en las entradas de los

canales analogos

Rango de Tension. . "Represéntacién; /.| Bits.Significatives..|. Resolucién..
y:Corriente: v decimal: T
-10vce a +10vee
1LSB -32768 a +32767 16 bits
0 a 10vee 1LSB 0a32767 15 bits | 305.176uv
~Pabwc |  Daibaed . FA-bits '
1abvece 3277 a 16384 13.67 bits
20 a +20ma -16384 a +16384 15 bits
0a20ma 0a16384 _ 14 bits 1,22070pv
4:220ma: 327 a 16384 | 1367 bits: |

Tabla 2: cuadro de valores equivalentes entre valores analogos y decimales

- Para determinar-la tensién-o corriente-de-acuerdo-a un valorde:entrada-se.aplica:

10v_x valor entrada = voltaje entrada
32767

10v_x-16201 =-4.8922 si valor de entrada es -16201
32767

20ma x 4096 = 5ma si valor de entrada es 4096
16384




Salida:Analoga-

Rango de Tensiony | Representacion | Bits Significativos | Resolucion
Corriente decimal
0a-21ma 0 a +32767 13 bits
1LSB o ‘
0.a.20ma 0231208 | . 12,92 bits .2,56348uv
4 a 20ma 6242 a + 31208 15 bits

Tabla 3: cuadro comparativo valores decimales del PLC y valores analégicos

Instruccion para-escalamiento:

Supongamos se desea configurar el Programador con CPU en slot O y un modulo

discreto de entradas en slot 1 ademas de un modulo de salidas analoga en slot 4

se puede programar lo siguiente.

i_____._

'Dé.d % Q‘,;;:“u‘i f‘.r:;[
OFFUNE (¥ [Nofarces |2
NoEdis $] [Ferzen Dratiod

[

Dises: furirown]

. -
L i

'E}[:a:;..._
Figura 20: Configuracin, para indicar el lugar de almacenamiento

Significa que si 1:1/0 es verdadero la cantidad 32767 se movera hacia el destino

que es la salida analoga 0 en slot 4.
e I ——SCL

00 o 3 E Seale

& 1 Source 130
e ?
N Rate [f10000] 15259
e ?
& Offsat -5000
e 7
€ Dest N7:10
] ?
14
2

Figura 21: Blogue para realizar el escalamiento
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Aqui- aparecen. valores: qderf tienen- ciu'e‘- ver con: rango- a medir: en la variable-de-
entrada o salida La instruccién “escalamiento” esta relacionada con la adaptacién

de los valores de tension o de corriente que estdn normalizados en diversos

-estandares para-medir un determinado . fendmeno fisico.

Los sensores o Transductores en la mayoria de los casos vienen linealizados por
el fabricante, para una aplicacién en particular. Por lo tanto se trabaja con lineas

rectas.

Lo mismo rige para los actuadores que en su mayoria responden a los estandares

ya mencionados. Para aclarar el punto anterior se puede mencionar como

. Ejemplo:
Se desea medir: Un rango de nivel entre 0°C y 200°C
Un nivel de un liquido entre 2 y 16 mts

La velocidad de un motor.entre 500.y.3000 RPM.

La pregunta es
. ¢ Como adaptamos. estos rangos.de fenémenos fisicos. diferentes a 4 y 20. mA que
es un estandar de corriente para entradas y salidas en programadores?
¢ Coémo adaptamos a 0 y 10v que es otro estandar?
La respuesta estd en. el concepto &e: escalamiento, Cada entrada y. salida_
analdgica cuenta con un determinado numero de bits que da la resolucién y

depende del fabricante y del modelo a emplear.

La.instruccién SCL.:
Escalamiento
La instruccién SCL permite la lectura de las sefiales de entrada y salida analoga.

Lafuncién SCL se.muestra en la figura 1.
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PO01 e

L3

® ® o o O & & D

]

SCL

Scale

P
?
Rate [f10000] ?
?
Of¥set ?
?
Dest ?
7

Figura22: Este bloque permite fa fectura de entradas y salidas analdgicas

Source: es un direccionamiento de memoria o entradas

. Rate: - . -—es.up valorpositivo o.negative que sera dividido por-10600.-Puede

ser una constante de programa o un direccionamiento.

Offset:

puede ser una constante del programa o un direccionamiento.

Dest: direccionamiento de salida.

CALCULOS PARA EL ESCALAMIENTO DE LAS SENALES ANALOGAS.

En-el programa de RS LOGIX se utilizaran 2 entradas andlogas, a. modo de ejemplo:

Una de ellas paré la medida de nivel y la ofra para la medida de corriente.

Ambas sefiales deben entrar al PLC como tensién entre 1 a 5 [V], pero como la mayoria

de los transductores .que. se encuentran. en. el mercado trabajan. con. corriente entre 4. a.

20mA, se utiliz6 una resistencia de 250 Q para dicha conversion.

24vec _

- 4 -20 mA
N —
L/ ' PLC
Fuente
+ Andloga Q O
l 250 1-5 VCC
Circuito 1

“Figura'23:Manera e &limentacion delPEC
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NOTA: E! controlador ALLEN-BRADLEY:. cuenta con una fuente de- 24 VCC.

Recordemos que:

- {..Corriente{mA) | _.Tensién(V) | N°.deCuenta
4 1 277
20 5 16384

Tabla 4: cuadro sefiales de ingreso a escalar

Los siguientes datos usados en el modulo:de eéntradas analogas muestran el
direccionamiento de entrada, rango de chequeo y escalamiento de las

entradas analogas a las unidades de ingenieria.
L:a gréfica sigaiente es una funcion matematica del tipo ¥ = 11X +D
Valor escalado significara adecuar la variable a medir a su lectura maxima y

minima en el proceso con la salida o entrada anéloga y su nimero de bits

respectivos.

Valores escalados

Max

Min

b e v e s N e e ———— ey o e o ot e . e e . e T i e e e

3277 16384 N° de cuenta

Figura 24: Grafico para el célculo de escalamiento

En este grafico se considera la variable analoga de 4 a 20 mA.
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Donde:~

y = Salida escaiada

m = Pendiente (Rate)

x = Valor andlogo de entrada
b =0ffset

Los valores de Rate (pendiente) y Offset son utilizados en la funcién SCL y son

calculados de la siguiente manera:

Pendiente:. ~ Rate = escaladoMax —EscaladoMin
Inputila:~ InputMin-: -

OFFSET = EscaladoMin — (InputMin * Rate)

- Estos valores se aplican a4a instruccién matematica SCL.
Cuando esta instruccion es verdadera, el valor que esta en el direccionamiento de
la fuente (Source) es mulitiplicado por el valor de Rate/10000. El resultado

redondeado es sumado con el valor de Offset y colocado en el destino.

A continuacién se detalla dicha instfuccién.
Eleccién de un Escalamiento Para la Entrada de Temperatura.
“A -coritinuacién-se ‘détalla una-pauta-de-escalamiento-de-la-entrada-anslogade
nivel con usada en el ejemplo:
a. Primero se deben dar los rangos maximo y minimo de nivel.
B.- Los rangos escogidos fiieron 0a 12metfos para-que el niveftrabajé-
en el punto medio de la recta.
c. En el programa estos valores fueron escalados de 0 a 20000 para
- “dividiflos por 100-en ¢k software de moriitoreo yasi‘dbtenerios
decimales, ya que el programa de RS Logix no soporta decimales.
En otras palabras se multiplica y se divide por 100
d. 4[mA}=00°C Valor Minimo Escalado)

e. 20 [mA] = 20000 (200°C Valor Maximo Escalado)
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i Valores escalados 1 y=mx+ b
Max 5 E/
20000 -4 _
| 5
1 i
] !
i !
| !
i !
; !
I i
i :
: |
Min 73 !:-
0 !
. © de cuents
3277 16384 N° de cuenta
Entrada minima $ma Entrada maxima 20ma

“Figura’25: Diagrama-con-vélores-a-escélar
Calculo para escalamiento de nivel:

RATE = EscaladoMax — EscaladeMin -~

InputiMesc— Inputilin: pendiente=m:=Rate:= 2000~ & -
16384 - 3277

Este valor se multiplicé por 10.000 para ser agregado al programa del PLC
- RATE = 1,5295
RATE = 15295
OFFSET = EscaladoMin — (InputMin * RATE) OFFSET = 0 - (3277 * 1.5259)
La-ecuacién \fundamentélvqueda de la siguiente manera:
OFFSET = -5000
y=1,56259 * X + (- 5000)
. Ejemplo: Si “x” tomara el valor de 4919. La ecuacién queda:
¥ =1,5259 * 4919 + (- 5000)
y =7505,9 - 5000
y=25059

La instruccién SCL quedara de la siguiente manera:
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SCL

SCALE

Source [:3.1
4919

Rate [,1008061]1 15259

Offset -5808

Dest N?:10
2586

Figura: 26%.Instruecién:SCL lbego-delescalamiento: .

Noétese que el programador redondea a 2506 con un valor de Y= 2505,9

.3.3. Disefio.de ia interfaz grafica

La interfaz grafica del sistema SCADA que se desarrollara sera sencilla y
amigable para el operadbr. Se basara en cuatro ventanas o pantallas, la primera.
de ellas denominada (Control de Ventanas) sera el control o el nexo que nos
podra facilitar el acceso a las otras tres ventanas, las otras tres pantallas se

detallaran a continuacion:

Figura-27: Dissfio gréfico def control de las.ventanas -
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1.~ la. ventana. denominada -'(Pantal!éf-v General),- nos- moétrara -la activacion ylo
parada de las bombas de llenado de cada tanque a través de indicadores led’s,
estos indicadores led seran activadas por los botones que se pueden observar
en €l grafico, los botones actuaran como si fueran de tipo latch, .unlatch, quiere
decir que para activar el botén hay que presionar o dar click en el botén de la
bomba que se quiere activar y para desactivar la bomba se tiene que volver a
dar click. A su vez nos mostrara de manera numérica el nivel de agua en el
tanque, estos tanques que se muestran de manera gréfica indican su posicion y

el nimero de tanque al que corresponden.

Figura 28 Disefio. gféﬁ-cadeIa_Pahtallageneral E
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2.- la ventana denominada. (Nivel:de: Tanque) nos-mostrara-de-manera grafica el
nivel de agua en cada uno de los tanques. Estos tanques se encuentran
graficamente dibujados en una silueta del dique, de esta manera se identifica

con mayor facilidad la ubicacion del tanque. Es mucho mas sencillo saber si

pertenece a estribor, babor o centro y el niumero de tanque que le corresponde.

P Gt e 1 46 2RI
:

- -Figura-29-Disefio.gréfico-del-Nivel:.de Tanque

3.- la.ventana denominada (Alarmas) nos indicara. el nivel. de agua de cada uno.
de los tanques, cada tanque consta de un indicador led, el cual variara el color
dependiendo del nivel de agua que se encuentre dentro de el.

Para el tanque que contenga en porcentaje el nivel de agua entre 0 y 70 el led
nos indicara una luz de color verde, para los valores entre 70 y 85 el led nos

mostrara un color amarillo y finalmente si el tanque cuenta con un porcentaje de
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nivel de agua mayor a 85 el led nos indicara una luz de color rojo con un

mensaje de “PELIGRO”.

Figura- 30: Disefio.gréfico de la Pantalia-Alarmas. -

3.4. Bombas De Lastre

--Para {a-manicbra de lastre y deslastre del.dique: se.dispone-de un:sistema de
lastre que consiste en seié bombas, instaladas en el costado de estribor, cada
una de las cuales dara servicio a los tres tanques que se encuentran en la zona
transversal-de cada bomba en una pontona. Ademas para el caso de fallo de -
una bomba, cada tanque puede ser deslastrado por otra, a través de un

colector, que une todas las bombas.

82



3.5. Equipos. del-sistema.de;laétré o

En el costado de estribor del dique se dispone las siguientes bombas de lastre:

o Numerode bombas.........icccccire i 8

e Capacidad  .....cccocveeviemeeine e, 1.3 m%h

e Presion de descarga...........cccoeevveinienicninns 7.5 m.c.a. (m de columna de
agua)

Las bombas son de tipo sumergibles, centrifugas, verticales, no autocebadas e
iran situadas cerca del fondo. Los ejes estaran prolongados hasta la cubierta

.. de _seguridad . .sobre - Ja -.que .irdn . instaladas . los -motores . eléctricos de
accionamiento.

Las especificaciones de materiales de las bombas son la siguiente:

o CUBIPO  ..ccootsr e ceeeeseesessvias senenennn hierro fundido nodular.
o IMPUISON......cccocciiererciereee e, Bronce

o Eje. e Acero inoxidable

« -Empaquetadura........................Cierres mecanicos

Los ejes de unidon de las bombas a sus correspondientes motores estan
compuestos de varios trozos. unidos.entré s por medio de acoplamientos.

Las bombas pueden arrancarse y pararse desde el cuarto de control, en el
pupitre de control hay luces indicadoras, y ademas desde los arrancadores

- v,«_,._si_tuadns;‘en‘J,as;.prgximidades.‘de.,los,.mtores.mrfespandientes..

3.6. Bombas De Cebado
.La_'ashirécién de cada homba es conectada, por medio de un.colector, a los
ramales de aspiracion de los tanques de lastre de los que aspira a todos los
tanques. Cada ramal de aspiracidn tiene su propia valvula de cierre.
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En-el-colector queune las' bombas para caso de fallo de alguna de ellas, se-
disponen de seis valvulas de cierre que seran operadas manualmente desde la

cubierta de seguridad.

- . .Sistema de-cebado delas bombas de lastre
Para cebado de los colectores de asignacién de las bombas de lastre y del
colector comln de aspiracion que va de proa a popa, se disponen de las

siguientes caracteristicas de'las bombas: . |

o Numerodebombas ........................... 2
- e Capacidad.......... ebereete e eiaerenin 20 M
e Presion de descarga...........ccccevvveenn. 25 m.ca.

Las bombas . son - centrifugas; autocebadas; y van- situadas. ‘en- el tinel .
transversal localizado en la seccion media del dique, préxima al costado de

estribor.

Las especificaciones de materiales de estas bombas sonla siguiente:

o CUBIPO......coiiceecee et e Hierro fundido nodular
B L S - e o T

0 Eje e Acero inoxidable

e Empaquetaduras...........cccccveevrveiecrnnenn. Cierres mecanicos

- Estas bombas:pueden -maniobrarse desde.€l :cuarto-de .control del pupitre de

control en donde existen luces indicadoras.
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IV:  COMPARACION COSTO-BENEFICIO-
4.1. Costo y tecnologia del sistema actual

-El sistema actual con el que cuenta el dique flotante 104, es una tecnologia.de
los afios ochenta (80), su panel de supervision cuenta con 27 manémetros y 25
controles de nivelacion de presidon. Los cuales 18 mandmetros y 18 controles,
son para la supervision, de. los niveles de los tanques. .Estos cont[ql.estl_.s.e .,
encargan de regular la presiéon que ingresa a los manémetros con la finalidad de
obtener en el ingreso de los mandmetros una fuerza de presién uniforme en

- todos.los mandmetros.

‘Figura 31: Panel de supervisién y control del nivel te’los tanques tel diqueen-esta
primera imagen se hace referencia a la supervision a través de manémetros
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Figura 32: Panel de supervisién y control del nivel de los tanques del digue en esta imagen
se hace referencia al control de los mandmetros para el ingreso de presién

El sistema: actual- cuenta con.tuberias. plasticas: que permiten: el ingreso: de ‘la-
presion a los manémetros, estas tuberias tienen un recorrido desde el sensor
gue se encuentra instalado en la parte mas profunda de cada uno de los

tanques.

Figura 33: Conexion de las tuberias hacia los manémetros indicadores de presién
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Este sistema.a sk mismo.cuenta:con un.sistema-de control que se encuentran-en -
una mesa de comandos, lo cual a partir de ahi es de donde se activan las
bombas y se visualiza el funcionamiento de cada una de estas a través de led’s
-de-colores -que e indican el -activado o+ desactivado +de -cada-une-de-estas

bombas.

Figura 34" Consola-de' comando-de- las bombas de-lastre y d& cebadé

El sistema actual como ya se explico, cuenta con una tecnologia de los afios
-ochenta, -que para.la -actualidad hace-falta -actualizar- su -sistema .de -control y
supervisiébn. Su sistema de control cuenta con una logica cableada, que
comparado con el costo de un controlador légico programable es igual o mas
elevado, si- tenemos en. consideracién. la. tecnologia. y- la. confiabilidad . es -

preferible y recomendable la adquisiciéon de un PLC.

El sistema actual para la etapa de supervision cuenta con indicadores
{mandmetros)y-unos sensores flamados .campanas. que no.siguen vigente-en:la
actualidad, si se considera tanto en tecnologia, confiabilidad, espacio y dinero es
recomendable la adquisicion de los sensores, el PLC y realizar el desarrollo del
sistema SCADA.
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4.2. Costo: y-teeﬂelog:ia: del-sistema- pmpuesté?"-

El sistema a implementar propone un disefio simplificado, vistoso y amigable
para el operador. Se propone reemplazar la légica cableada del sistema actual
. por -u4n .controlador l6gico programable el cual nos brindara una serie de
bondades, como por ejemplo instalar el sistema en un menor espacio, el tiempo
de respuesta de los comandos es mucho mas rapido, permite crear un tipo de
controliautom'éticoﬂy es mucho.mas.facil el detectar unafalla:: -

La utilizacién de sensores de presién es una buena alternativa para el sistema
propuesto debido al disefio y accesibilidad de los tanques, el material
. conformado- para los sensores seran-de Hastelloy-para poder resistir el agua.de
mar, debido a que el acero inoxidable se corroe rapidamente al ser expuestos al

agua de mar.

MONETOR

S10 S11 S$12 S13 Si4 Si5 Si6 S17 518

Figura 35: Diagrama de bloques, etapa de adquisicién de datos
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Como-se: puede: observar. en la figura 30, el diagrama dé bioque’& parala-etapa: -
de supervisidn es sumamente sencillo de entender. Los sensores entregan una
sefal estandarizada de 4 a 20mA Hacia el controlador, el cual a través de un
- .escalamiento que se- realizo es procesado y -entendible por este. Esia
informacién es enviada a la CPU, donde se realizo el software de supervision y
finalmente estos datos son mostrados de manera grafica en la pantalla de

supervision..

Para la etapa de control es el proceso inverso, en la pantalla donde se encuentra
el SCADA este enviara informacion a través de la CPU hacia el controlador que
-en este caso viene a-ser un PLC, el PLC recibe las ordenes que-son-enviadas a
un relé de éctivacic’)n, esta sefial es amplificada y enviada a las bombas de lastre

y de cebado dependiendo cual sea el caso.

MONITOR

§10 S11 8§12 S13 S14 S15 516 517 $18

Figura 36: Diagrama de bloques de la etapa de control y supervision
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METODOLOGIA -
El desarrollo de la tesis consistira en la implementacion de un sistema de
supervision y control, supervision porque visualizaremos el llenado de sus tanques
‘-y:e'l ‘achique -de.estos .-,dépend-iehdorde- qué ‘.maniobra;ésex.-quiera».,reaizar;.Ei,contmi
que se realizara sera el de dejar pasar que valvula sera el que funcione ya que
implementaremos un control on/off, no realizaremos una etapa de potencia ya que
‘esta etapa del dique se encuentra en perfecto eétad,o, éélo re'alizafémo:'s‘vtdna
modificacion que sera el de la eleccién de cual de estas valvulas queramos que se
habilite. Para el desarrollo del sistema de control y supervision se utilizara el
-‘@ftware INTOUCH, el tipo-de comunicacion .que.se-empleara éntre-el PLC.y el
software Scada sera tipo RS422. La comunicacién que se empleara desde los

sensores hasta el RTU sera una comunicacion Profibus.

5.1. Relacién entre las variables .dé.lnvestigacfiénv

Se describe un modelo de estudio que nos permite identificar las variables
dependientes e independientes las cuales se utilizaran para el estudio de esta

--problemética-a investigar.

5.2. Operacionalizacion de Variables
De acuerdo. al desarrolia. del. presente trabajo- se-identificd. las variables que se .
emplean el desarrollo de la supervisién y control del dique Flotante 104 del

SIMA, son:
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Variable dependiente
e |ectura de los sensores
o control de las valvulas de llenado y achique del dique flotante

e Lecturadel software SCADA.

Variable independiente

¢ Movimiento del mar.

5.3. Tipo de Investigacién

- e -El presente trabajo-es:una investigacion del tipo descriptiva y-experimental
en el ambito del control mediante SCADA.
e La investigacion es hipotética pues parte de una hipdtesis para demostrar
|a-:§n|déién'~-de|up:ohlémé‘dé::i’dVéstigacién"piantéado;; -
e La investigacion es deductiva pues parte de algo particular y poco a poco
mediante el andlisis se van integrando mas recursos para de esta manera
- .obteneruna.idea general.
¢ La investigacién realizada es del tipo transversal y que se realiza en un
solo momento temporal y no hay continuidad en el tiempo tiene un inicio y

un final. -

5.4. Diseiio de Investigacion

© - Para-el-desarrolio ‘del presente. trabajo. se.cuenta con -todos .los.implementos
necesarios tanto en informacion bibliografica como en datos estadisticos segtin
el nivel de necesjdad que se tenga, tanto es asi, que la estructura que
-plante'amos_,esté restimida en: tresprocesos Andlisis dé la informacion, proceso

de la informacién y presentacién de resultados.
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5.5. Etapas de-la-Investigacion:
En funcién a la problemaética planteada en el presente trabajo de investigacién se
plantea:
“w . :Definir.problema
e Seleccionar o establecer disefio
¢ Recoleccion de datos

« Andlisise ihterpretar:if)‘n:dei;reéultadost-

5.6. Poblacién y muestra
La poblacion -esta constituida”por -ei dique 104 del: SIMA, ‘estratificado  y Ja
muestra se determinara y tendra la misma concepcién que la poblacién en

cuanto a los porcentajes correspondientes.

5.7. Técnicas. e instrumentos:de recoleccion de.datos’

Los datos se captaran mediante la informacién que se tiene del dique 104 del
SIMA y su actual sistema de monitoreo.
Todo elio podra servir para implementar nuestro modelo.

-5:8.-Procedimiento estadisticoy-analisis de datos
Se utilizara la estadistica descriptiva y la inferencial por medio de sus
indicadores tales como:

. FunéionaMiéntd»;‘dél“dique-‘1-04.‘

e Variacion del consumo de energia,

s Control y supervision.

_ e -Potenciales:pérdidas de-energia:yfallas:debido-al control.
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V. RESULTADOS

6.1. Resultados Parciales
Segln el proyecto propuesto para la implementacion y modernizacion del dique
flotante 104 del SIMA, demuestro ‘a través de comparaciones técnicas y de
ingenieria (datos tomados del software de control y supervisién) que es factible

para términos de ingenieria y econémicos.

6.2. Resultados Finales
Como resultado final hemos logrado obtener que a través de un software SCADA
para este caso INTOUCH de WONDERWARE es factible controlar y supervisar

los-dieciocho tanques-del-dique flotante 104 del SIMA.

VIl. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Contrastacion-de hipétesis.con-los resultados -
Segun la hipétesis planteada como: Es factible realizar un sistema SCADA para la
supervision y el control del dique flotante 104 del sima, sera posible con la
: .'-~jmplementacién~del sistema-a través de un-software: SCADA para este-caso

INTOUCH de WONDERWARE.

Vill.. CONCLUSIONES
Se concluye que:
1. El sistema propuesto nos genera un ahorro considerable, de energia como
..econdmico considerable con-respecto a la Iogica cableada del sistema de
supervision y control actual.
2. En caso de alguna falla del sistema propuesto_, encontrar la falla es mucho
m-és‘senci-lla‘comvparadé--éon encontrar la falla en: un sistema convencional-

donde involucra una légica cableada.
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3. La utilizacién de los sensores de presién hidrostatica, en lugar de campanas
con lo cual cuenta el sistema actual, nos da una mayor confiabilidad en la
lectura de los niveles de los tanques, ya que la seiial recibida es una sefial
estandarizada de 4 a 20mA.

4. Los diques flotantes del SIMA requieren una modernizacion de sus sistemas
de supervision y control para generar mayor confianza y seguridad a sus
operarios.

5. El sistema propuesto nos da la posibilidad de que los equipos tengan la
capacidad de comunicarse a través de una red y de este modo trabajar en
sistemas jerarquizados o distribuidos, permitiendo un mejor trabajo en los

niveles técnicos y administrativos de los diques e incluso del SIMA.

IX. RECOMENDACIONES

Para investigaciones futuras se recomienda lo siguiente:

1. Realizar un tipo de control distinto al control ON/OFF con Ia finalidad de
mejorar la precision y la rapidez de accion de las bombas.

2. En la actual tesis solo controlamos las bombas, se debe investigar el control
que se realizara con la finalidad de incluir en el control el manejo de las
valvulas.

3. La tecnologia usada para este proyecto es un controlador légico
programable, con la finalidad de mejorar la tecnologia se podria utilizar una
computadora industrial con un sistema embeébido o un"PAC (Controlador de
Automatizacion Programable).

4. Este sistema de control se podria utilizar para el achique automético de las
sentinas de todo tipo dé embarcaciones maritimas, como por ejemplo

embarcaciones pesqueras, fragatas de guerra o corvetas misileras.
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5. Eltipo de sensor a utilizar en el sistema no necesariamente tiene que ser un
sensor de presion, se podria plantear un sensor tipo radar, radar por onda
guiada o del tipo capacitivo, el cual se debe realizar un estudio de

factibilidad, con la finalidad de no realizar un mantenimiento constante.
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ANEXOS

o Cronograma de Actividades.
¢ Presupuesto del trabajo de Investigacion.

o Matriz de consistencia.
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ANEXO 01

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El cronograma de Actividades esta relacionado con las etapas de la investigacion.

PROYECTO DE TESIS
Titulo: Modernizacién del sistema de supervisién y control del dique 104 del SIMA
Meses
Actividades - Ao
O(N(D|E|F|M A
1. Planteamiento del Problema 2012 X
2. Elaboracion del Marco Teérico 2012 X
| 3. Calidad de Suministro
2012 XX
4. Influencia y Analisis de la sobre tension eléctrica.
2013 XX
5. Metodologia de Disefio 2013
6. Resultados 2013
7. Discusién de Resultados 2013
8. Edicidn del Trabajo 2013
9. Presentacion de los Resultados Sustentacion 2013 X
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ANEXO 02

PRESUPUESTO

R Y- T= e | - TS

L Materiales. .. ..o e s

. Utiles de ESCTtONiO.........ceveveneeeeeennnn,
Ldmpresion..........oo i e

e ASESOMA. ... e

R O (o L JO PPN

S/. 1000.00
S/.  500.00
S/. 500.00
S/. 800.00
S/. 1000.00
S/. 2000.00

S/. 5300.00
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ANEXO 03

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADCRES
¢{Coémo afecta | OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS PRINCIPAL VARIABLE DEPENDIENTE Medida de los
Ja deficiencia sensores.
de fa | Monitorear y controlar las | Es factible realizar un sistema e lecturadelos
supervision y el | maniobras realizadas del Control de nivel
control en el | dique 104 para el ingreso y | SCADA para la supervision y sensores de las valvulas.
dique 1047 egreso de las embarcaciones. i
el control de! dique flotante  control de las vélvulas | gotfivare
¢ Tendremos . de llenado y achique | SCADA.
un sistema | OBJETIVOS ESPECIFICOS 104 del sima. del dique flotante
iqu
;1::7::20 mgjl;er Proponer una modernizacion
DEL SISTEMA DE control del del si ,
. el sima. SCADA
dique? .
SUPERVISION Y
Demostrar que con un gasto
CONTROL DEL .menor _de inversion en el VARIABLE INDEPENDIENTE
DIQUE 104, DEL mantenimiento de los diques
SIMA :ﬁsp;t:f:n::sg ar a automatizar e Movimiento del mar. Niveles de
) Marea.
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