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Resumen

La geotermia es una forma de energia renovable que aprovecha el calor almacenado en el
interior de la Tierra. Se trata de una fuente energética abundante y constante, que puede ser
utilizada de manera directa en diversos ambitos. Cuando hablamos de un uso, nos referimos a la
utilizacion directa del calor almacenado en el subsuelo de la Tierra con fines practicos sin la
necesidad de una conversion significativa de energia; ejemplos de esto es la calefaccion, la
deshidratacion de alimentos, la desalinizacion del agua, entre otros. En este trabajo, se ha abordado
el disefio y la implementacion de la instrumentacion y el control de un prototipo de una cerveceria
geotérmica. Al ser un prototipo de laboratorio no podemos afiadir directamente la geotermia, pero

se opt6 por hacer la simulacion del recurso geotérmico.

Para simular el recurso geotérmico, se requiere de un recipiente y de una resistencia
eléctrica gracias a los cuales pudimos calentar nuestra agua a temperaturas mayores de 100°C a
través de un circuito cerrado de tuberias, con esto el sistema ya puede presentar evidencias para
gue en un sistema industrial trabaje con energia geotérmica, dando asi la produccion de cerveza
artesanal. Se utilizan métodos de control clasico con el PID para mantener dentro de los limites la
temperatura y la presion, garantizando el funcionamiento éptimo y la proteccion del equipo.

El proceso requirio la elaboracion de documentos de ingenieria basica y de detalle, que
incluyen el diagrama de tuberias e instrumentacion necesario para la instalacion de la cerveceria
geotérmica. Ademas, se disefid un tablero de control que permite supervisar y regular el
funcionamiento de la planta. Estos elementos permitieron elaborar una filosofia de operacion clara

Yy precisa.

La programacién del controlador l6gico programable se realizé mediante la creacion de
diagramas de escalera. En éste se incorporaron controladores PID y ON/OFF, contadores rapidos
y dispositivos de monitoreo y control, como instrumentos de temperatura y presion sometidos a

un control de calidad.

Finalmente, se llevaron a cabo pruebas de operacidn del sistema para garantizar el correcto

funcionamiento en la produccion de cerveza artesanal. Aunque se utilizo la automatizacion en
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ciertos aspectos, la elaboracion de la cerveza artesanal ain requiere de mano de obra y

conocimiento humano para llevar a cabo las secuencias adecuadas.

Para lograr los fines de esta tesis, se organiza el documento en cuatro capitulos. En el primer
capitulo se define la energia geotérmica y se caracterizan los procesos de elaboracion de la cerveza
artesanal. Posteriormente, en el segundo capitulo se caracterizan los conceptos teéricos que nos
ayudaran a implementar la instrumentacion y el control de la cerveceria geotérmica. Después, en
el tercer capitulo se describen los documentos de ingenieria de disefio y de detalle creados para
nuestro fin. Por Gltimo, en el cuarto capitulo se lleva a cabo la implementacién de la

instrumentacion y el control de la cerveceria.
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Objetivo general

Disefiar e implementar el sistema de instrumentacion y control del prototipo de una

cerveceria artesanal geotérmica.

Objetivos especificos

>

Elaborar los documentos del prototipo de cerveceria operada con geotermia, los cuales son:
filosofia de operacion del proceso, criterios de disefio, especificaciones de los
instrumentos, diagrama de flujo del proceso, diagrama de tuberias e instrumentacion, listas

de instrumentos, diagrama eléctrico, arquitectura de control y memoria de célculo.

Elaborar los documentos de ingenieria de detalle incluyendo: tipicos de instalacion, plano
del tablero eléctrico y de control, diagramas de interconexion, diagramas de escalera, lista

final de materiales.

Implementar el sistema de instrumentacion y control en el proceso de la cerveza artesanal

geotérmica, realizando pruebas preoperativas y puesta en marcha.

Plantear la automatizacion del proceso de la cervecera artesanal geotérmica con el uso de

un controlador légico programable.
Controlar la temperatura y el flujo del sistema.

Verificar el funcionamiento del prototipo a través pruebas y de analisis de resultados.
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Planteamiento del problema
La cerveceria artesanal requiere de una cantidad significativa de energia para llevar a cabo
sus procesos de produccion, lo que resulta en altos costos econdémicos en la utilizacion de energia

eléctrica y gas.

Se plantea utilizar la energia geotérmica para llevar a cabo la produccion de la cerveza
artesanal con energia renovable; lo cual representa muchas ventajas debido a que se dejaran de
producir emisiones de CO2 por el aprovechamiento de energia térmica, ademas de obtener grandes

ahorros en consumo de energia.

Sin embargo, el uso de la energia geotérmica en una fabrica de cerveza artesanal requiere
una solucion técnica adecuada gque pueda controlar y automatizar los procesos de produccion y

garantizar la calidad y consistencia de la cerveza producida.

Por lo tanto, el problema a resolver es como integrar la energia geotérmica en los procesos
de produccién de la fabrica de cerveza artesanal de manera efectiva y eficiente, para reducir los
costos de energia y mejorar la sostenibilidad ambiental mientras se mantiene la calidad y

consistencia del producto final.

10
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Introduccion
La geotermia, una fuente de energia renovable, es un recurso valioso que se basa en la

explotacion del calor almacenado en el interior de la Tierra. Su aplicacion mas comun ha sido la
generacion de energia eléctrica, pero su potencial se extiende mucho mas alla de esta funcion
primaria. De hecho, la geotermia puede ser aprovechada de manera directa en una variedad de
aplicaciones, como: balnearios, agricultura, invernaderos y méas. En este contexto, el proposito de
esta tesis es presentar el desarrollo de un prototipo de una cerveceria geotérmica que se llevara a
cabo en el laboratorio de geotermia del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autdénoma de México (UNAM).

Para lograr este objetivo, seguiremos una secuencia de pasos meticulosamente

planificados, que se detallan en la llustracién 1.
lustracion 1

Serie de pasos para la elaboracion de la cerveceria

v» OCUMENTOS DE INGENIERIA PROGRAMACION }
Y DISENO -
DFP FILOSOFIA DE
CONTROL
DTI _
FILOSOFIA DE REC
OPERACION HMI

La primera etapa del proyecto implica la elaboracién de documentos de ingenieria y de
detalle, esto es para planificar y documentar cada aspecto del disefio y la implementacion de la
cerveceria. Esta fase establece las bases sélidas sobre las cuales se construira todo el proyecto.

Luego, se procedera a la seleccién de los equipos, para asegurar que se utilicen los
componentes adecuados que cumplan con los requisitos especificos. La eleccion de estos equipos
es esencial para garantizar el funcionamiento eficiente y seguro de la instalacion.

11
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El disefio del tablero de monitoreo y control es otra etapa clave en el proceso. Esto incluye
la planificacién de como se supervisara y regulara cada aspecto de la cerveceria, asegurando un

monitoreo y control preciso de los parametros durante todo el proceso de produccion.

Una vez completado el disefio, se procederd a la implementacién de la instrumentacion y
la programacion de los controladores. Esto implica la instalacion fisica de los dispositivos y la

configuracion de los actuadores.

Finalmente, el proyecto culminard con pruebas operativas para garantizar que todo
funcione segun lo previsto. Este paso es crucial para detectar y corregir posibles problemas antes
de que la planta entre en pleno funcionamiento. Cada uno de estos pasos sera detallado en los
capitulos subsiguientes de esta tesis, ofreciendo una visién completa del proceso de desarrollo y
conduciéndonos hacia la culminacion de un producto final: la elaboracién de cerveza artesanal

impulsada por energia geotérmica.

12
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1. Elaboracidn de cerveza artesanal aplicando geotermia
En este capitulo se da una breve introduccion acerca de la energia geotérmica, conociendo

en dénde podemos encontrar este tipo de energia. Ademas, se aborda el procedimiento de
elaboracion de la cerveza artesanal y se explica cada etapa del proceso de manera detallada para

resaltar lo que se va a controlar e instrumentar.

1.1. Energia geotérmica

En lineas generales, el término geotermia se refiere a la energia térmica que se encuentra
naturalmente en el interior de la Tierra. En la practica, el vocablo se refiere al estudio y uso de la
energia térmica que se transporta a través de la roca y/o fluidos, moviéndose desde el interior de
la corteza terrestre hasta la superficie, lo que da origen a los sistemas geotérmicos (Pefia Bafios,
2020).

La geotermia es una rama de la geologia y de la geofisica dedicada a estudiar las diferencias
de temperatura de la corteza terrestre, ademas de los fendmenos naturales ocasionados por la
distribucion de flujos térmicos, en la llustracién 2 podemos apreciar las distintas capas de nuestro
planeta; mientras mas avancemos al interior de la Tierra, las temperaturas seran mas altas (Nufiez,
2008).

llustracién 2

Capas de la Tierra (Clifford, 2007)

Nicleo

externo
Nicleo
interno

-~
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La energia térmica que se origina en el interior de la Tierra se presenta indirectamente a
través de varios fendmenos, como el vulcanismo, los gradientes térmicos en el suelo, el
movimiento de las placas tectonicas y las emisiones geotérmicas superficiales como: la lava, las
pozas de lodo hirviente, las fumarolas, los géiseres y las aguas termales. Sin embargo, a diferencia
de la energia solar y edlica, la energia geotérmica es poco conocida y no se percibe de manera
generalizada, ya que se encuentra bajo tierra y solo se manifiesta en zonas especificas, como se
observaen la llustracion 3 (Pérez Gonzélez, 2023). También se puede apreciar que en México se
presenta geotermia de alta entalpia y por eso se puede aprovechar este recurso.

llustracion 3

Representacion geografica de la clasificacion geotérmica en el mundo (Hiriart Le Bert, 2008)

_ Geotermia de slta entalpia
_ Geotermla de media entalpla

Geotermia de baja entalpia

1.2. Sistemas geotérmicos
Se puede considerar un sistema geotérmico como el vapor del agua en la corteza superior de
la Tierra, la cual, en un espacio recluido, puede ser capaz de transferir calor por una abertura a la

superficie (Vicente, 2014) . Este sistema estd compuesto por tres elementos:

e Fuente de calor: Se da por una intrusion® magmatica a muy alta temperatura (méas de 600
°C) desplazada a profundidades someras? de 5 a 15 km.
e Yacimientos: Se trata de rocas calientes cuya funcion es extraer el calor de los fluidos

circulantes.

1 Afluencia o infiltracion de una masa magmatica entre dos estratos sélidos, o a través de ellos, sin alcanzar la superficie terrestre.

2 Que es poco profundo o que estd muy cerca de la superficie.

14
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e Fluido: En la mayoria de los casos es agua encontrada en su estado liquido o gaseoso

dependiendo de la temperatura y presion.
Asi, el calor se transfiere a través de estos medios.

De acuerdo con el nivel térmico de dicho recurso, obtenemos la siguiente clasificacion de los

sistemas geotérmicos:

e Temperatura mayor a 150°C, se considera geotermia a alta temperatura y se usa para la
produccion de energia eléctrica.

e Temperatura de 90°C a 150°C, se considera geotermia a media temperatura y se usa para
la produccion de energia eléctrica mediante el uso de plantas de ciclo binario.

e Temperatura de 25°C a 90°C, se considera geotermia a baja temperatura y se usa para la
calefaccion de viviendas, procesos industriales y usos agricolas.

e Temperatura menor a 25°C, se considera geotermia a muy baja temperatura y se usa para
agua caliente sanitaria y aire acondicionado con el empleo de bombas de calor (Andraca
Gutiérrez, 2012).

1.3. Usos directos de la energia geotérmica
La energia geotérmica puede utilizarse directamente para usos domésticos, industriales y
agricolas sin necesidad de convertirla en electricidad. Algunos ejemplos de los usos directos de la

energia geotérmica son:

e Calefaccion y refrigeracion: La energia geotérmica puede emplearse para calentar y
enfriar edificios y viviendas. En invierno, se extrae el calor del suelo y se utiliza para
calentar los interiores de los edificios. En verano, se invierte el proceso y se utiliza el suelo
como fuente de refrigeracion.

e Banos termales y spas: Las aguas termales que contienen agua caliente procedente de las
capas geotérmicas se presentan en balnearios y spas para la relajaciéon y tratamiento de
enfermedades.

e Agricultura: La energia geotérmica se aplica para calentar invernaderos y mejorar el
crecimiento de plantas y cultivos. Ademas, se pueden utilizar fuentes geotérmicas para

irrigacion, esterilizacion del suelo y cultivo de peces en acuicultura.

15
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e Procesos industriales: La energia geotérmica se ocupa para alimentar procesos industriales
que requieren altas temperaturas, como la fabricacién de vidrio, la produccion de alimentos
y bebidas, y la extraccion de metales.
e Deshidratacion de alimentos: La energia geotérmica se utiliza para deshidratar alimentos

y productos agricolas, eliminando la humedad y prolongando su vida dtil.
Estos son solo algunos ejemplos de los usos directos de la energia geotérmica (Mellado, 2019).

México es uno de los paises que contiene riqueza geotérmica en algunos estados de la

republica, como se puede observar en la llustracion 4. En dicha imagen, se aprecian datos
preliminares del flujo de calor en [Tn—zv] (mili watts por metro cuadrado) que indican la magnitud

de su probable potencial térmico para producir plantas eléctricas con el objetivo de satisfacer la
necesidad de demanda de millones de personas mexicanas que requieren del uso de la electricidad
(Izquierdo G., 2008) .

llustracion 4

Mapa de Flujo de Calor en México (UNAM, 2018)
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Dentro de estos estados, encontramos a Nayarit, Baja California, Puebla, Michoacan y Nayarit

- que presenta ciudades con actividad geotérmica, como se ve en llustracion 5. Con el
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conocimiento geogréafico del pais es posible seguir realizando estudios de geotermia gracias a la

exploracion de las regiones, lo cual resulta vital para desarrollar nuevas tecnologias.
llustracion 5

Ciudades de la republica mexicana con actividad geotérmica para generacion eléctrica (1IDEA,
2023)
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1.4. Proceso de elaboracion de cerveza artesanal

La cerveza es toda bebida fermentada que contiene levadura, lGpulo®, malta* y agua. Es una
bebida muy popular en el mundo, su origen proviene desde el nacimiento de la agricultura en los
afios 4,000 a 3,500 a.C. (Thebeerbox, 2009), cuando los primeros babilonios dejaron las recetas

3 Son las partes secas y con flores de la planta del ldpulo.
4 Es un cereal derivado de la cebada o el trigo.
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de cerveza de cebada. Posteriormente, se agrego a la cerveza varios ingredientes (laurel, salvia y

miel); con ellos, los sabores se hicieron muy dulces, parecidos al pulque.

Pero fue en Alemania en el siglo IX cuando se empezaba a implementar el lUpulo (ECA, 2017).
Justamente, uno de los paises més afamados y productores de cerveza es Alemania, donde incluso
se celebra una fiesta anual llamada Oktoberfest (“Fiesta de Octubre™) en la ciudad de Munich,
como se aprecia en la llustracion 6, donde se sirve solamente cerveza con un fuerte aromay color
cobrizo llamada marzembier (“cerveza de marzo™), que constituye la manifestacion cervecera mas
importante del mundo (ECA, 2017).

llustracion 6

Oktoberfest Alemania 2017 (ECA, 2017)

La cerveza se puede encontrar en distintos sabores, olores, colores, etc. Como se observa en la
llustracién 7, el color esta ligado al tostado en el proceso de la transformacién de cebada en malta,
que hace aparecer caramelos. Asimismo, el color se vincula con el proceso de produccidn. Asi, las
cervezas pueden clasificarse en dos grandes grupos: las oscuras Yy las claras. Por un lado, el tono
de las cervezas oscuras va del ambar claro al negro opaco; cuanto mas tiempo se tuesta la malta,

mas coloracion otorga a la cerveza y le da un sabor especial (Suarez, 2013).

Por otro lado, las cervezas claras, un poco palidas, se distinguen por su amargor. Este tipo de
cerveza es el mas difundido en el mundo y generalmente es de baja fermentacion, por lo cual es

bastante ligera y muy fresca. Pero existen también cervezas claras de fermentacion alta.
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llustraciéon 7

Colores de Cervezas (Suarez, 2013)

-
SCLEE

Muy clara Pélido Ambar Café Muy oscuro

Actualmente se estima que existen mas de 10,000 fabricas de cervezas artesanales en el mundo.

A esta cantidad se suman fabricas caseras cuyo nimero no se ha estimado todavia.

Ahora bien, para elaborar cerveza artesanal se llevan a cabo una serie de procesos que se

describen a continuacion.

1.4.1. Proceso de malteado

El malteado es el primer proceso de la elaboracidn de la cerveza artesanal. En este proceso se
trabaja con la cebada a traves de tres pasos. El primer paso consiste en la germinacion de la cebada,
la cual se somete a un remojo lento a temperaturas entre los 12 y 15 °C durante dos o tres dias,
como se muestra en la llustracion 8. Posteriormente pasa a una fase de descanso, donde se retira
el agua y los granos drenados reposan con unas condiciones de humedad y temperatura idéneas en
un lapso de 24 hrs. Estas condiciones facilitaran la germinacién, que constituye el Gltimo paso
(Fernandez, 2021).

llustracién 8

Cebada en agua (Artesanal, s.f.)
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En la germinacion se reparte el grano de forma uniforme y extendida, con unas condiciones de
humedad y ventilacion adecuadas, para que el embrién comience a germinar y el grano empiece a
sufrir su modificacién como se observa en la lustracion 9. El proceso de modificacion del grano
consiste en la descomposicion de sus proteinas y carbohidratos, preparando al grano para su
posterior uso en la elaboracion de cerveza. Esta fase tiene una duracién aproximada de cinco dias,

tras los cuales se obtiene la denominada malta verde (Ultrasonics, 2021).

llustracién 9

Germinacion de cebada (Fernandez, 2021)

Por ultimo, se llega al paso del secado-tostado donde la “malta verde” se somete a los hornos
de secado. Este proceso detiene la germinacion del grano y reduce la humedad hasta un 4%. El
horno debe encontrarse a una temperatura de 80 a 90 °C durante 2 o 3 horas, como se ve en la
llustracion 10. Cuanto mayor y mas intensa sea la duracion de la fase de secado y tostado, menor
sera la capacidad enzimatica de la malta, por lo que la duracion de esta fase dependera del tipo de

malta que se desee obtener.

Una vez secado el grano, se procede a retirar las raices y tallos que se pudieron desarrollar

durante la germinacion, y la malta ya se encuentra lista para su uso.

llustracion 10

"Malta verde" en horno de secado (Ultrasonics, 2021)
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1.4.2. Proceso de molienda
Una vez que estén los granos secos, se pasa al procedimiento de molienda; este proceso
consiste en romper el grano respetando la cascara o envoltura provocando la pulverizacion de la

harina (Ferreyra, 2018).
Existen tres tipos de moliendas:

e Enseco: Cuando se realiza la molienda en seco, se muele el grano entero, incluyendo la
cascarilla. La molienda seca se almacena en depositos intermedios antes de ser afiadidos a
la cuba de maceracion.

e Con sistema de humectacion de cascarilla: Consiste en humedecer la malta antes de
molerla para hacer su cascara mas flexible, lo que permite que pueda pasar facilmente por
la maquina de molido.

e Humeda: Es el sistema clasico de molienda en himedo, la malta es previamente remojada
con agua a una temperatura entre 30 °C y 50 °C. Posteriormente se pasa el grano por un
molino de un solo par de rodillos, como se percibe en la lustracion 11. Después de la
molienda del grano, la harina resultante se mezcla con agua y se envia directamente a la
cuba de empaste 0 maceracion. La ventaja de la molienda himeda es que da como resultado
una combinacioén de cascara entera y particulas mas pequefias de endospermo® que acelera

el proceso de macerado y facilita la obtencion de extractos mas altos (Ferreyra, 2018).
lustracion 11

Molino de malta (Ferreyra, 2018)

5 Tejido nutricional formado en el saco embrionario de las plantas con semillas.
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1.4.3. Proceso de maceracion

Este procedimiento consiste en que, una vez molida la malta, se lleva a un recipiente que se
mezclara con agua que se encuentra entre los 65 °C y 75 °C; con este procedimiento se eliminan
los almidones de los granos y se extraen los azlcares de la malta. El resultado final de este

procedimiento se llama mosto de malta (Ferreyra, 2018).

El mosto se filtra -como se observa en la llustracion 12- y deja los azlcares en la mezcla para
que después éstos sean consumidos por la levadura durante la fermentacién. Estos azucares van a

definir la cantidad de alcohol presente en la bebida, el cuerpo y la sensacion de la cerveza.

llustracion 12

Filtrado de mosto (Pablo, 2020)

En este paso es primordial el control de la temperatura, ya que las temperaturas menores
de 63°C afectaran la tasa de conversidn enzimatica y se dafia la produccion; en caso de que las
temperaturas sean muy altas, éstas afectaran el cuerpo de la cerveza; ademas, se afiaden taninos®,

que provocan un amargor en la cerveza (Casera, 2015).

Lo ideal en este procedimiento es que antes de realizar una produccién, se tenga clara la

temperatura que se mantendra al llegar a este paso.

1.4.4. Proceso de hervor
El siguiente procedimiento consiste en llevar el mosto a su punto de ebullicion, que es
aproximadamente de 100 °C. En la lustracidn 13 se aprecia la malta hervida. La ebullicion puede

ser a mas temperatura, pero va a depender de los términos de los azlcares. También es importante

& Son unos compuestos fendlicos que se acumulan en las frutas y las cortezas de plantas y arboles, presentando un olor muy caracteristico ademas
de un sabor amargo y seco en la boca.
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tener un poco de ventilacion durante el proceso, ya que permitira que los compuestos de sulfuro
se evaporen Yy asi se evitaran malos sabores en el resultado final. Otra consideracion en este paso
es que debemos evitar que se derrame el liquido, ya que si llega a suceder esto, afectara la espuma
de nuestra cerveza (cerveceros, 2017).

llustracion 13

Malta hervida (Artesanal, s.f.)

El tiempo de hervor del mosto es de 60 minutos aproximadamente, pero dependera de la receta

que se quiera implementar.

Ahora, durante el tiempo de hervor se agrega el IUpulo de amargor, lo que permitira que la
cerveza tenga un amargor apropiado. Cuando haya pasado la hora del proceso, se debe esperar 30
minutos controlando la temperatura para tener un hervor vigoroso. Una vez pasado el tiempo, se
agregan lapulos de sabor -que son distintos al de amargor por la cantidad de acidos contenidos en
ellos- y de nuevo se deben esperar 20 minutos para agregar los Ultimos lapulos de aroma

(cerveceros, 2017).

Una vez terminado el proceso de hervor, el mosto debe enfriarse lo méas rapido posible
(aproximadamente a menos de 10°C) para avanzar al proceso de fermentacion. El enfriamiento

puede ser llevado a cabo con un intercambiador de calor.

1.4.5. Proceso de fermentacion

La fermentaciéon es el proceso mas importante en la elaboracion de la cerveza. En este
procedimiento, la levadura convierte el mosto en etanol y diéxido de carbono para llegar al
resultado final, que seria la cerveza. Se comienza llevando la preparacion del mosto en un tanque

cilindrico llamado fermentador isobarico, como el presentado en la llustracion 14.
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llustracion 14

Fermentadores isobaricos donde se contiene el mosto para agregar la levadura (Casera, 2015)

En este paso van a intervenir tres factores que se deben considerar esencialmente para llevar a
cabo una buena fermentacion (Casera, 2015):

e Levadura: La levadura es un hongo unicelular que transforma los azlcares en alcohol.
Existen dos tipos de levadura que se pueden implementar en la cerveza, Saccharomyces
Cerevisiae’ y Saccharomyces pastorianus?, aunque también se habla de las levaduras y
bacterias que provienen del medio ambiente; a este proceso de fermentacién se le llama
espontanea.

e Calidad del mosto: En cuanto a la calidad del mosto, se requiere que cumpla con dos
condiciones para llevar a cabo la fermentacion de manera adecuada:

o Primero, debe proveer oxigeno através de la aireacion®, ya que esto es fundamental
para el crecimiento de la levadura.

o Segundo, debe contener los nutrientes necesarios para que la levadura pueda
producir células vigorosas, como son: riboflavina, inositol, biotina, fésforo, azufre,
hierro, cobre, potasio, sodio y zinc.

e Temperatura: Dependiendo de la levadura y también de la temperatura, las cervezas

pueden clasificarse en dos tipos:

" Es un hongo unicelular, un tipo de levadura utilizado industrialmente en la fabricacion de pan, cerveza y vino.

8 Es un tipo de levadura para la elaboracion de cerveza descubierto y empleado por la gran industria danesa de cerveza denominada Carlsberg,
hoy en dia se emplea esta levadura en la investigacion de ciertos procesos de la Glucolisis.

® Se refiere a la medida del volumen de espacio poroso en un sustrato ocupado por el aire después de que se satura y se le permite drenar.
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o Ales: Son las cervezas de alta fermentacidn, que se deben refrigerar a una
temperatura entre los 15y 25 °C.
o Lager: Son las cervezas de baja fermentacion, que se deben mantener en una

temperatura entre los5y 9 °C.

El cuidado de la temperatura de la fermentacion de la cerveza es fundamental ya que se ve
bastante afectada. De esta manera, si tenemos demasiado frio, la levadura puede estar inactiva vy,
al contrario, si las temperaturas son muy altas, se puede producir un alto nivel de diacetilo®®
(Levabeer, 2019).

La fermentacion requiere de una hasta dos semanas para llevar a cabo el proceso y éste se

divide en cuatro etapas:

e Primera etapa: Se realiza durante las primeras 15 horas del proceso, esta primera etapa
consiste en incorporar la levadura al mosto, ya que ésta depende de un tiempo de
aclimataciéon. Mientras tanto, la levadura absorbera el oxigeno, vitaminas, minerales y
aminoacidos que estan presentes en el mosto; con esto la levadura producira las enzimas
necesarias para su reproduccion; ademas, es primordial que cuente con oxigeno para la
permeabilidad de la membrana de la levadura. Esta etapa debe estar en una temperatura
inicial de 22 a 24 °C (Levabeer, 2019).

e Segunda etapa: La segunda etapa dura desde el primer dia hasta el cuarto. Aqui la levadura
estard creciendo exponencialmente, lo que provocara espuma en la superficie, ya que la
levadura estd consumiendo los azucares desde los mas simples a los compuestos; estos
azucares son: glucosa, fructosa y sacarosa (Levabeer, 2019).

e Tercera etapa: Esta etapa es la de maduracion, que va desde el cuarto dia hasta el décimo.
Como la levadura ya no crecerd, la actividad decaerd y provocard agotamiento de los
nutrientes y acumulacion de metabolismos (Levabeer, 2019).

e Cuarta etapa: Esta etapa es conocida como sedimentacion. Una vez que notemos que no
hay presencia de burbujas, el proceso de fermentacion ha terminado. En esta fase la

levadura ha producido practicamente todos los sabores y aromas y, la mayor parte de los

10 Es un producto natural que se encuentra en productos alimenticios, las hojas de laurel y otros aceites vegetales, cerveza, café, mantequilla y
vinagre.
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ésteres, azufres y alcoholes. Ademas, la espuma empieza a desaparecer y la levadura
empieza a flocular'! hacia el fondo del fermentador. Para ayudar a la sedimentacién

tenemos que enfriar la cerveza a 5 °C durante 10 dias (Levabeer, 2019).

El éxito de una buena cerveza estid en el control de la temperatura durante la etapa de

fermentacion.

1.4.6. Proceso de carbonatacion

La carbonatacion, también conocida como gasificacion, es el ultimo procedimiento en la
elaboracion de la cerveza. Consiste en inyectar dioxido de carbono (CO3) para producir la espuma
de la cerveza y las burbujas ayudan a compensar el amargor en la boca. La carbonatacion se puede
Ilevar a cabo de dos formas (Bright, 2020):

e Carbonatacion natural: En la carbonatacion natural, se utiliza el mismo CO2 que se
produce en una segunda fermentacion. Para ello, se agregan mas azUcares fermentables,
como azucar de maiz, cafia de azUcar y extracto de malta. También se puede utilizar la
carbonatacion natural en el fermentador isobarico y agregar una valvula de presiéon que
libere CO2 solo si se supera la presion seleccionada. Si bien este proceso no requiere méas
inversion, sera dificil conseguir un nivel correcto de carbonatacion y el tiempo de espera
es mayor de 2 semanas (Bright, 2020).

e Carbonatacion forzada: En la carbonatacion forzada se requiere un equipo especial que
consta de un barril para envasar la cerveza, una botella de CO2 con bomba y un manémetro
para controlar la presion que se quiere inyectar en el barril de cerveza de 20 litros. Se

muestra un ejemplo de la carbonatacion en la lustracion 15.

11
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Dependiendo del estilo de cerveza que se quiera hacer, se necesita una tabla de temperatura y

presion para controlar estos factores; un ejemplo de estas tablas se encuentra en la

llustracion 16. Se puede observar en ella que, a menos temperatura, se necesita menos presion

en la carbonatacion de la cerveza. Una vez que se tiene en cuenta la temperatura a la que se quiere

trabajar, se procede a inyectar el CO> al barril hasta conseguir la presion deseada. Las ventajas de

este procedimiento consisten en que se pueden conseguir niveles de carbonatacion perfectos, se

tiene control de la presion, los barriles pueden mantener las cervezas en excelentes condiciones y

el tiempo de espera es de 48 horas. Las desventajas radican en que se requiere mas inversion, el

manejo de los instrumentos es un poco tedioso y requiere mucha préctica para implementarlos de

la mejor manera (Bright, 2020).

llustracion 16

Volumenes de CO2 segun la temperatura (Pablo, 2020)
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En este capitulo se revisaron los conceptos de los usos directos de la geotermia, asi como la
localizacion de esta fuente de energia en la repablica mexicana; se dio a conocer el procedimiento
para elaborar cerveza artesanal; se presentaron las variables que se deben controlar para poder
crear un diagrama de trabajo e instrumentacion; por ultimo, se establecieron criterios basicos para

seleccionar los equipos necesarios y, asi controlar el proceso.

28



INSTITUTO 88 D E A
DE INGENIERIA - -
U NAM ’ DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

2. Marco tedrico

En este capitulo, se describen conceptos que nos permitirdn hacer los documentos de ingenieria
de disefio y de detalle para que se pueda hacer la eleccion correcta de los equipos Yy realizar el
prototipo de la cerveceria artesanal geotérmica. Para emplear estos documentos es necesario llevar
a cabo un balance de masa y energia; conocer sobre los actuadores que se van a utilizar en nuestro

prototipo de planta y conocer sobre los controladores.

Algunos de los conceptos presentados son los lazos de control y el controlador proporcional,
integral y derivador (PID) - el cual es un controlador que ayudara en el proceso de la elaboracion

de la cerveza- asi como una serie de instrumentos de control.

2.1. Sistemas analdgicos y digitales

En pocas palabras, los sistemas analdgicos son sistemas que manipulan cantidades fisicas
representadas en forma anéloga en donde los valores varian en un intervalo continuo y, por lo
tanto, no son tan precisas. Los sistemas digitales son una combinacion de dispositivos disefiados
para manipular cantidades fisicas o informacion que estén presentados en forma digital, suelen ser

mas precisos y solamente representan valores de ceros y unos (Daniel, 2018).

Para desarrollar el sistema de control de la propuesta o del prototipo de la cerveceria operada
con recursos geotérmicos en condiciones de laboratorio es necesario la manipulacion de entradas

y salidas digitales y anal6gicas.

Las entradas analdgicas que ocupamos son de un controlador 16gico programable (PLC). Estos
ocupan dispositivos Convertidor Analdgico Digital (ADC) para poder parametrizar las sefiales y
procesar de manera digital. Estas sefiales analdgicas representan variables como temperatura,

presion y el PLC las convierte en valores digitales para su procesamiento.

Por otro lado, las salidas analdgicas en un PLC ocupan un Convertidor Digital Analdgico
(DAC) para el envio de sefiales hacia actuadores o dispositivos de control que requieren ajustes
continuos y graduales. Un ejemplo comun es utilizar estas salidas para controlar la velocidad de

un motor o la posicion de una valvula.

Las entradas digitales son canales de entrada en el PLC que reciben sefiales discretas o binarias,

es decir, que solo pueden tener dos estados: ON/OFF, 1 o 0. Estas entradas son utilizadas para
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detectar eventos o estados especificos, como el accionamiento de un interruptor o el estado de un

sensor de proximidad.

Finalmente, las salidas digitales son canales de salida que permiten al PLC enviar sefiales
discretas o binarias para activar o desactivar dispositivos o elementos de control. Un ejemplo

comun de su uso es enviar una sefial digital para encender o apagar una bomba o un LED.

2.2. Sistema de control de lazo cerrado

En los sistemas de control de lazo cerrado, la salida o sefial controlada debe ser realimentada
y comparada con la entrada de referencia, y se debe enviar una sefial actuante o accién de control,
proporcional a la diferencia entre la entrada y la salida a través del sistema, para disminuir el error
y corregir la salida (Mario Alberto Perez, 2007). Estos son los elementos de nuestro sistema de

control de lazo cerrado:

e Medicion de variable: Se realiza la medicidon de la variable que se desea controlar mediante
el uso de sensores o transductores. Esta variable puede abarcar diferentes magnitudes,
como temperatura, presion, velocidad, nivel, entre otras.

e Comparador: La sefial de medicion se compara con el valor deseado (setpoint) para
obtener el error, que es la diferencia entre la medicion y la referencia.

e Controlador: El error obtenido en la etapa anterior se envia al controlador, que es el
componente responsable de calcular la sefial de control necesaria para corregir la
desviacion. El controlador puede ser de tipo proporcional, integral, derivativo (PID) o de
otros tipos mas complejos, dependiendo de la aplicacion.

e Actuador: La sefial de control calculada por el controlador se envia al actuador, que es el
componente que realiza la accion correctiva sobre el proceso o planta, por ejemplo, las
valvulas.

e Ajuste del proceso: El actuador se ejecuta sobre el proceso, modificando la variable
controlada. Como resultado, la variable medida cambia y se reduce el error en comparacion
con el setpoint.

e Retroalimentacion: La variable medida despuées de la accion del actuador se vuelve a
comparar con el setpoint, y el ciclo se repite continuamente en un bucle cerrado (Roca
Cusido, 2014).
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Para entender el sistema de control de lazo cerrado, se presenta un diagrama en la llustracion
17.

llustraciéon 17

Diagrama de componentes de un sistema de control de lazo cerrado

Sefal de control Variable manipulada

Comparador .

Valor Controlador Actuador Proceso Variable
d p controlada
eseado
Resistencia Recipiente térmico
+ I
) error
medida Transmisor Perturbaciones

RTD

2.2.1. Control proporcional

Un lazo de control proporcional (P) constituye un sistema de control en el que la salida del
controlador es directamente proporcional al error, que resulta de la diferencia entre la consigna
(setpoint) y la medicion actual del proceso (Villajulca, 2018). En otras palabras, cuanto mayor sea

el error, mayor sera la sefial de control emitida por el controlador.
Este se representa con la siguiente ecuacion:
u(t) = Kye(t)
Donde:
u(t) - Salida del sistema
e(t) » Entrada del sistema con respecto al tiempo

K, — Constante proporcional

Un ejemplo de lazo de control P seria un termostato que controla la temperatura de una
habitacion. Si la temperatura actual es mas baja que la temperatura deseada (setpoint), el
termostato, cuyo ejemplo estd en la llustracion 18, activa la calefaccion para aumentar la
temperatura. Cuanto mayor sea la diferencia entre la temperatura actual y la deseada, mayor sera

la potencia de calefaccion suministrada (Villajulca, 2018).
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llustraciéon 18

Termostato (DOMINION, 2022)

2.2.2. Control proporcional derivativo
Un lazo de control proporcional derivativo (PD) es un sistema de control que, ademas de
tener en cuenta el error, también considera la tasa de cambio del error. La sefial de control emitida
por el controlador es proporcional al error y a su tasa de cambio. Esto permite que el sistema de
control reaccione mas rapidamente a los cambios en el proceso y reduzca la oscilacion alrededor
del setpoint (Villajulca, 2018).

Este se representa con la siguiente ecuacion:

u(t) = Kye(t) + K; f e(t) dt
Donde:
u(t) - Salida del sistema
e(t) —» Entrada del sistema con respecto al tiempo
K, — Constante proporcional
K; — Constante integral

Un ejemplo de lazo de control PD seria el control de la velocidad de un motor eléctrico, que

se aprecia en la llustracién 19. Si la velocidad del motor es inferior a la velocidad deseada, el
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controlador aumenta la sefial de control en proporcién a la diferencia de velocidad y su tasa de

cambio. Esto permite que el motor acelere mas rapidamente y se estabilice en la velocidad deseada.

llustraciéon 19

Motor eléctrico (Transelec, 2021)

2.2.3. Control proporcional integral derivativo

Un lazo de control proporcional integral derivativo (PID) es un sistema de control que ademas
de considerar el error y su tasa de cambio, también tiene en cuenta la integral del error en el tiempo.
La sefial de control emitida por el controlador es proporcional al error, a su tasa de cambio y a su
integral (Villajulca, 2018).

Este se representa con la siguiente ecuacion:

u(t) = Kpe(t) + K; j e(t)dt + Kd%e(t)

Donde:
u(t) - Salida del sistema
e(t) —» Entrada del sistema con respecto al tiempo
K, — Constante proporcional
K; — Constante integral

K; — Constante derivativa
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Esto permite que el sistema de control pueda eliminar el error en estado estacionario, es decir,
que la salida del proceso se estabilice en el setpoint sin oscilaciones. Un ejemplo de lazo de control
PID -visible en la llustracion 20- seria el control de la posicién de un robot manipulador. Si el
robot estd desviado de su posicion deseada, el controlador aumenta la sefial de control en
proporcidn a la diferencia de posicién, su tasa de cambio y su integral en el tiempo. Esto permite

que el robot se desplace hacia la posicion deseada de manera rapida y precisa.

llustracién 20

Robot manipulador (Sara, 2017)

En otras palabras, el controlador PID puede ser definido como una combinacion de tres
estados del tiempo: presente, pasado y futuro, un ejemplo de esta interpretacion se encuentra en el
grafico de la llustracion 21. El valor proporcional representa el presente y nos indica la meta a
alcanzar, pero durante el proceso pueden ocurrir oscilaciones. Para abordar esto, se utiliza el valor
integral que se asocia al pasado y se encarga de calcular el area bajo la curva de las oscilaciones
que ocurrieron. Por altimo, el valor derivativo representa el futuro y, con base en los valores del
integrador y el proporcional, minimiza el error para que el sistema alcance su setpoint lo mas

rapido posible y evite errores (Garcia, 2019).
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lustracion 21
Grafica del proceso del controlador PID (Garcia, 2019)
e(t) 4

Accion Integral

Accién Proporcional
e(t)
\_ Accién Derivativa

____,_,..—-—0

v

to | t

2.3. Calculo de parametros K,,, K; y K4

Para determinar los parametros de K, K; y K4, requeridos en la ecuacion del controlador PID,
se debe iniciar con la obtencidn de la funcién de transferencia. Este proceso implica el modelado

del sistema fisico del recipiente térmico, que estd destinado al control de la temperatura. Todos
estos elementos se detallan en la lustracion 22.

llustraciéon 22

Modelo de un sistema térmico

\
Me T |
AT(Y) P P
. Q(t)
mS
Ts(t)
Los parametros son:
p — Densidad del agua V = Volumen del recipiente
Cp — Calor especifico del agua m, — Caudal de entrada
mg = Caudal de salida Te — Temperatura de entrada
Ts - Temperatura de salida Q — Calor entregado por la resistencia
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La relacién de estos parametros en una funcion es la siguiente:

dT
pVCpE = —pCpym[Ts(t) — Te(®)] + Q) ...(1)

Nuestro caudal de salida y entrada es el mismo, por lo tanto, lo definimos como m:
m=m, = ny

También, definimos k,, k, y AT con los siguientes pardmetros:

ky=pVCp ky, = pCym
AT = Ts(t) — Te(t) dr _ dAT
o _ dt  dt
Sustituimos en la ecuacion (1) a kq,k, y AT:
dT(t)

Aplicamos transformada de Laplace a la ecuacion (2):

dT
{0 T2} = ik a7@) + Li0O)

k{SAT(s) = —k, AT(s) + Q(s)

27(5) = [ —]ow

s+ ky
Despejamos y obtenemos nuestra funcion de transferencia:

AT(s) 1
Q(s) kys+k, "

(3)

Sustituimos nuestras constantes en los parametros k, y k,:

p = 968.62 [k—gg] V =0.076 [m?]
mn 3
P [ kJ ] m = 0.00034 [m—]
b=1% kg°C S
ki = (96862 [%] ) (0.076 [m?]) (418 [kI;{C ) ko= (06862 [%D (418 [k’;]oc )(0.00034 [mTBD
k, = 307.7 k, = 1.377
AT (s) _ 1

Q(s) 307.7s+ 1377
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Utilizando el software Matlab con licencia oficial de la UNAM, la funcion de transferencia
se incorpora en la herramienta “PID tuner” con el proposito de calcular las constantes K, K; y Kg.
La programacion de las ecuaciones empleadas se exhibe en la Ilustracion 23. Posteriormente, en
la llustracion 24 se puede observar la respuesta del controlador PID aplicado a la funcion de
transferencia. Finalmente, en la llustracion 25, se presentan los resultados obtenidos para las
constantes mencionadas.

llustracion 23
Programacion de Matlab
clear clc;

rho= 968.62;

q= 0.00034;

v= 0.076;

cp= 4.18;

k1= rho*v*cp;
k2=rho*cp*q;

n=[1];

d=[k1,k2];
G=tf(n,d)

llustracion 24

Grafica de comportamiento de nuestro controlador PID
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llustraciéon 25

Valor de los parametros K,, K; y K4

Tuned
Kp 17.2408
Ti 66.5726
Td 0.0017324

2.4. Modulacion por ancho de pulsos

La modulacién por ancho de pulsos (también conocida como PWM por sus siglas en inglés)
es una técnica utilizada en electronica para controlar la cantidad de energia que se envia a un
dispositivo; la lustracion 26 ejemplifica su comportamiento. Esta técnica consiste en variar el
ancho de los pulsos de una sefial eléctrica constante, manteniendo la amplitud y la frecuencia de

la sefial constantes (Kohlhase, 2020).

llustraciéon 26

Porcentajes de salida de pulsos (HETPRO, 2015)

v Duracion pulso = 25% del periodo

1009 [}
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| > ¢

1\050/ Duracion pulso = 50% del periodo
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50% — e ¢ | o e ¢ ] ¢ — e ¢ — - — e o ]

Duracion pulso = 75% del periodo

100%

75% e M) (e e TR ) S

Tension pomtinua eqlivplente

La duracion del pulso se modula de manera proporcional a la sefial de entrada que se quiere
transmitir. Esta técnica es muy utilizada en el control de motores DC, iluminacion LED, en la

carga de baterias, entre otras aplicaciones. La modulacion por ancho de pulsos permite controlar
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la cantidad de energia que se envia a un dispositivo, lo que puede resultar en un mayor rendimiento

energético y en una mayor precision en el control de dispositivos eléctricos (HETPRO, 2015).

2.5. Controlador Logico Programable

Un Controlador Ldgico Programable (PLC, por sus siglas en inglés) es un dispositivo utilizado
en la automatizacion industrial para controlar y monitorear procesos. Es una computadora disefiada
especificamente para controlar procesos y maquinas, y se utiliza en una variedad de industrias,
incluyendo la fabricacion, la energia y la industria alimentaria. Los PLC se programan utilizando
lenguajes de programacion especializados y se utilizan para controlar una amplia gama de procesos
industriales, desde la simple apertura y cierre de valvulas hasta el control de sistemas complejos
de produccion (Industrias, 2021).

Los PLC presentan una serie de ventajas y desventajas. Entre las ventajas se consideran las

siguientes:

e Fiabilidad: Los PLC son creados especificamente para el control y la automatizacion
industrial, lo que significa que se producen para ser altamente confiables y duraderos. Los
PLC son capaces de funcionar de manera confiable en ambientes industriales adversos, con
altas temperaturas, vibraciones, humedad y polvo.

e Flexibilidad: Los PLC son altamente flexibles y programables para adaptarse a una amplia
gama de procesos industriales y sistemas de control. Se programan para realizar una
variedad de tareas y se pueden actualizar o reprogramar facilmente en caso de cambios en
el proceso o en los requerimientos del sistema.

e Facil mantenimiento: Los PLC no requieren mucho mantenimiento y se diagnostican
facilmente en caso de fallas. La mayoria de los PLC vienen con herramientas de
diagnostico incorporadas que permiten al técnico de mantenimiento encontrar rapidamente
la fuente del problema.

e Seguridad: Los PLC permiten una mayor seguridad en los procesos industriales, ya que se
pueden programar para cumplir con los mas altos estandares de seguridad industrial.
Ademas, los PLC pueden ser programados para detectar situaciones peligrosas y tomar

medidas para garantizar la seguridad de los trabajadores y de los equipos.

Algunas desventajas de los PLC son las que se enumeran a continuacion:
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e Costo: Los PLC pueden resultar costosos, especialmente para aplicaciones de menor
escala. En otras palabras, es posible que el costo de los PLC resulte oneroso, por lo que su
compra puede resultar poco viable, especialmente para medianas y pequefias empresas.

e Complejidad: Los PLC son dispositivos que requieren un nivel de conocimiento técnico y
habilidades de programacién para su uso efectivo. El personal de la empresa debe estar
capacitado para programar y mantener los sistemas de control basados en PLC.

e Vulnerabilidad a los ataques cibernéticos: Los PLC pueden ser vulnerables a los ataques
cibernéticos y a los virus informéticos. Las empresas deben tomar medidas de seguridad
adecuadas para proteger los sistemas de control basados en PLC.

Hay muchas marcas de PLC en el mercado y cada una ofrece diferentes caracteristicas y
capacidades. Algunas marcas populares son: Siemens, Allen-Bradley, Mitsubishi Electric, Omron
y Schneider Electric. Estas marcas ofrecen PLC con diferentes caracteristicas, tales como cantidad
de entradas y salidas, velocidad de procesamiento, capacidad de memoria, protocolos de
comunicacion y tipos de redes de campo compatibles (Boltronic, 2021).

Siemens (uno de sus equipos se muestra en la lustracién 27), por ejemplo, es una marca de
PLC muy popular que ofrece una amplia gama de productos, desde PLC para pequefias maquinas
hasta PLC para sistemas de control complejos. Allen-Bradley es otra marca popular de PLC que
ofrece una amplia gama de productos para la automatizacion industrial. Mitsubishi Electric es otra
marca que ofrece PLC con alta velocidad de procesamiento y un alto nimero de entradas y salidas.
Omron, una marca mas se enfoca en ofrecer PLC compactos y eficientes energéticamente, mientras
que Schneider Electric es conocida por su enfoque en la integracién de sistemas y la seguridad de

los procesos industriales (Boltronic, 2021).
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lustracion 27 PLC Siemens S7-1200 (Boltronic, 2021)
PLC Siemens S7-1200 (Boltronic, 2021)

CPU 12120
0C/CRG

2.6. Interfaz Hombre-Maquina

Una Interfaz Hombre-Maquina (HMI, por sus siglas en inglés) es un sistema que permite la
interaccion entre una persona y una maquina, en particular un sistema automatizado o un proceso
industrial. En otras palabras, la HMI es un dispositivo que permite a los operadores controlar y
monitorear los procesos industriales, asi como recibir informacion de las maquinas y sistemas

automatizados (Autycom, 2020).

Los usos de las HMI en la industria son diversos y abarcan desde la supervision y el control de
procesos de fabricacidn hasta la monitorizacion y control de sistemas de distribucion de energia y
redes de suministro. Las HMI se utilizan en la automatizacion de procesos de fabricacion, en la

industria alimentaria, farmacéutica y petroquimica, entre otras (Autycom, 2020).
Entre las ventajas de las HMI se consideran las siguientes:

e Permiten a los operadores monitorear y controlar los procesos industriales de manera
eficiente y precisa.

e Proporcionan informacion en tiempo real y alertan sobre posibles fallos o problemas en los
procesos.

e Permiten el acceso a datos historicos y estadisticas de los procesos, lo que facilita la
identificacion de patrones y el analisis de datos.

e Son faciles de usar y pueden ser personalizadas segun las necesidades del usuario.
Sin embargo, también hay algunas desventajas en el uso de las HMI, como:
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e Lacomplejidad y la necesidad de capacitacion de los operadores para el uso efectivo de las
HMI.
e El costo y la complejidad de la instalacion y configuracion de los sistemas de las HMI.
e La vulnerabilidad a los ataques cibernéticos y la necesidad de implementar medidas de

seguridad para proteger los sistemas.

Las HMI, -como se aprecian en la lustracion 28- incluyen pantallas téctiles, gréaficos en
tiempo real, alarmas y alertas configurables, compatibilidad con una variedad de sistemas y
protocolos de comunicacion, y una interfaz facil de usar. También pueden incluir caracteristicas
avanzadas como la integracién con sistemas de gestion empresarial y herramientas de analisis de
datos (Autycom, 2020).

llustracion 28

Tipos de las HMI (omron, 2023)

2.7. Instrumentos de control

Un instrumento de control es un dispositivo que se utiliza para medir, visualizar y controlar
variables en un proceso o sistema. Estos dispositivos se utilizan en una amplia gama de
aplicaciones industriales y comerciales, como en la automatizacion de fabricas, la regulacion de
sistemas de calefaccion y aire acondicionado, el monitoreo de procesos quimicos, el control de la

temperatura y la presion en procesos de produccion, entre otros (sdindustrial, 2018).

Los instrumentos de control se utilizan para medir variables como la temperatura, la presion,

el flujo, el nivel, la humedad, la velocidad y la posicion. Estos dispositivos pueden incluir sensores,
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transmisores, controladores, registradores, indicadores, valvulas y actuadores, entre otros

componentes.

La funcion principal de un instrumento de control es proporcionar informacion precisa y
en tiempo real sobre el proceso o sistema que se estd monitoreando, permitiendo al usuario tomar
decisiones informadas sobre el control del proceso y la optimizacion de los resultados
(sdindustrial, 2018).

2.7.1. Transductor
Los transductores son dispositivos que convierten una forma de energia o0 magnitud fisica
en otra, permitiendo medir o detectar diferentes variables del entorno y convertirlas en sefiales
eléctricas o electronicas que puedan ser procesadas por sistemas de control. Existen varios tipos

de transductores, algunos de los cuales son:

e Transductores de Presion: Convierten la presién mecéanica o fuerza aplicada sobre una
superficie en una sefial eléctrica proporcional (4-20 mA o 0-10 V).

e Transductores de Temperatura: Detectan cambios de temperatura y los convierten en
sefiales eléctricas (4-20 mA o 0-10 V), un ejemplo de ellos esta en la llustracion 29.

e Transductores de Flujo: Convierten la velocidad o caudal de un fluido en una sefial
eléctrica (0-5 V).

Las aplicaciones de los transductores son variadas y pueden encontrarse en campos como la

medicina, la ingenieria, la industria automotriz, la industria aeronautica, entre otros ( Ehu, 2023).

Las ventajas de los transductores son su precision y capacidad para proporcionar datos en
tiempo real. Ademas, pueden ser pequefios y ligeros, lo que permite su uso en espacios reducidos
y en aplicaciones mdviles. Por otro lado, se consideran como desventajas de los transductores la

necesidad de calibracion periddica y la susceptibilidad a interferencias externas.
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llustraciéon 29

Transductor de pt100 a corriente de 4 a 20 mA

ol Ny

Signal.pt100 Rank:0.2%FS
Voltage:24VDC Out:4~20mA
Range:  0~100C 4

2.7.2. Detector de temperatura resistivo

Un detector de temperatura resistivo (RTD por sus siglas en inglés) es un tipo de sensor que se
utiliza para medir la temperatura, la Iustracion 30 ejemplifica un RTD. Este consiste en un
elemento de deteccion de temperatura compuesto por un alambre de platino, que cambia su
resistencia eléctrica en funcion de la temperatura. A medida que aumenta la temperatura, la
resistencia del alambre de platino también aumenta, lo que permite medir con precision la
temperatura del medio (logicbus, 2023).

llustraciéon 30

Esquema de un RTD (GSL INDUSTRIAS, 2022)

o Connecting Head

Protecting Tube-,

Sensing Element <

Las aplicaciones mas comunes de los RTD incluyen:

e Monitorizacion y control de procesos industriales: Los RTD se utilizan ampliamente en

procesos industriales para medir la temperatura de liquidos, gases y solidos.
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e Aplicaciones médicas: Los RTD se emplean en equipos médicos para medir la temperatura
corporal, como termdémetros electrénicos y monitores de temperatura.
e Investigacion y desarrollo: Los RTD se utilizan en laboratorios de investigacion para

medir la temperatura de sustancias quimicas y materiales.
Los RTD implican las siguientes ventajas:

e Alta precision: Los RTD son capaces de proporcionar mediciones de temperatura
altamente precisas y confiables.

e Estabilidad a largo plazo: Los RTD son estables por mucho tiempo y ofrecen una buena
repetibilidad.

e Amplio rango de temperatura: Los RTD pueden medir una extensa gama de temperaturas,

desde temperaturas muy bajas hasta temperaturas muy altas.
Se consideran desventajas de los RTD:

e El costo: Los RTD son mas caros que otros tipos de sensores de temperatura.

e La sensibilidad a la vibracion: Los RTD pueden ser sensibles a la vibracién y pueden
requerir proteccion adicional en aplicaciones en las que hay vibracion o choques.

e La necesidad de una fuente de alimentacién: Los RTD requieren una fuente de

alimentacion externa para su funcionamiento.

El indice de proteccion (IP) del instrumento que utiliza un RTD dependera del instrumento
en si mismo y del ambiente en el que se utiliza. La proteccién IP indica el nivel de proteccién que
un instrumento tiene contra el ingreso de particulas sélidas y liquidas en su interior. Los RTD
pueden ser utilizados en instrumentos con diferentes niveles de proteccion, desde IP20 hasta IP68,

dependiendo de la aplicacion y el entorno en el que se utilizan (GSL INDUSTRIAS, 2022).

2.7.3. Flujdémetro
Un flujometro -llustracion 31- es un instrumento utilizado para medir la tasa de flujo de
un fluido, ya sea liquido o gas, en un sistema de tuberias. Hay diferentes tipos de flujometros
disponibles en el mercado, incluyendo los de medicion de caudal de volumen, los de medicion de

caudal de masa y los de medicién de caudal de velocidad (Zarza, 2021).
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llustraciéon 31

Flujémetro (Zarza, 2021)

Se consideran como las aplicaciones mas comunes de los flujdmetros:

e EIl monitoreo de la tasa de flujo de liquidos y gases en procesos industriales, como la
fabricacion de alimentos y bebidas, la produccion de petréleo y gas, y la produccién de
productos quimicos.

e El control de procesos en plantas de tratamiento de agua y aguas residuales.

e EI monitoreo y control de la tasa de flujo en sistemas de calefaccién, ventilacion y aire
acondicionado.

e El monitoreo de la tasa de flujo en sistemas de riego.
Las ventajas de los flujometros son las siguientes:

e Medicion precisa: Los flujémetros pueden proporcionar mediciones precisas y confiables
de la tasa de flujo de liquidos y gases.

e Amplio rango de tasa de flujo: Los flujometros miden una extensa gama de tasas de flujo,
desde bajas hasta altas.

e Facil instalacion y mantenimiento: La mayoria de los flujdmetros son faciles de instalar

y permiten facilmente su mantenimiento.
Se consideran desventajas de los flujometros:

e El costo: Los flujometros pueden implicar un elevado costo, especialmente los que se

utilizan en aplicaciones de alta precision.
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e Las limitaciones en la viscosidad del fluido: Es posible que algunos tipos de flujémetros
presenten limitaciones en la medicion de la tasa de flujo de liquidos con alta viscosidad.
e Lasensibilidad a la obstruccion: Los flujometros pueden ser sensibles a la obstruccion, lo

que posiblemente afecte la precision de la medicion.

Con base en la Norma Internacional IEC 60529, consideraremos que estos sensores de flujo

sean de codigo IP55 como se aprecia en las Tablas de proteccion de equipos (Galicia, 2018).

2.7.4. Valvulas digitales y de control

Una valvula digital y de control -llustracion 32- es un dispositivo electronico que se utiliza
para controlar y regular el flujo de liquidos o gases en un sistema. Las valvulas digitales y de
control pueden funcionar de forma manual o automatica, y se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, incluyendo el control de procesos industriales, sistemas de riego, equipos medicos,

sistemas de calefaccidn, etc. (Suhissa, 2018).

llustraciéon 32

Valvula de control

Algunas ventajas de las valvulas digitales y de control son:

e La precision y fiabilidad en la regulacion del flujo de liquidos o gases.

e Mayor facilidad de programacion y control que las valvulas analdgicas.
Se consideran desventajas de las valvulas digitales y de control:
e Su costo, que puede ser significativamente mayor que el de las valvulas analdgicas.
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e Suvulnerabilidad a fallos técnicos debido a su complejidad electronica.

En cuanto al grado de proteccion IP, éste se refiere a la capacidad de la valvula digital y de
control para resistir la entrada de agua y particulas sélidas. Una vélvula tiene un grado de
proteccion IP65 que estaria protegida contra el polvo y la inmersidn temporal en agua, lo que puede

observarse en las Tablas de proteccion de equipos.

2.7.5. Sensor de nivel

Un sensor de nivel es un dispositivo que se utiliza para medir la cantidad de un liquido o sélido
en un tanque o contenedor. Hay diferentes tipos de sensores de nivel, y cada uno se utiliza en
funcidn del tipo de material que se va a medir y las condiciones del entorno (eicos, 2014). Algunos

de los tipos mas comunes de sensores de nivel incluyen:

e Sensores de nivel de flotador: Estos equipos tienen un flotador que se mueve hacia arriba
y hacia abajo en funcion del nivel del liquido. EI movimiento del flotador se convierte en
una sefial eléctrica que indica el nivel del liquido.

e Sensores de nivel de presion: Estos sensores miden el nivel del liquido mediante la
medicion de la presion hidrostatica. Cuanto mayor sea la presion, mayor seré el nivel del
liquido.

e Sensores de nivel capacitivos: Miden el nivel del liquido mediante la medicion de la
capacitancia del liquido. La capacitancia cambia a medida que el nivel del liquido cambia,
lo que permite medir el nivel.

e Sensores de nivel ultrasonicos: Estos sensores emiten ondas sonoras para medir la
distancia desde el sensor hasta la superficie del liquido. El tiempo que tarda la onda en
regresar se utiliza para calcular el nivel del liquido.

e Sensores de nivel dpticos: Ellos utilizan la refraccion de la luz para medir el nivel del
liquido. La luz se envia a través del liquido y se mide la cantidad de luz que se refracta. Un

ejemplo de estos equipos se muestra en la lustracion 33.

48



INSTITUTO o8 D E A
DE INGENIERIA . -
U NAM ’ DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

llustraciéon 33

Sensor de nivel optico (Newark, 2021)

Las aplicaciones de los sensores de nivel son diversas, y pueden incluir la medicién del
nivel de liquidos en tanques de almacenamiento, la medicion del nivel de liquidos en reactores

quimicos, la medicion del nivel de agua en rios y lagos, entre otros (rechner-sensors, 2019).
Entre las ventajas de los sensores de nivel se encuentran:

e Capacidad para medir con precision el nivel de liquidos y solidos.
e Capacidad para proporcionar una lectura en tiempo real.

e Bajo costo y su facilidad de instalacion.
Entre las desventajas de los sensores de nivel se encuentran:

e Susceptibilidad a la interferencia electromagnética.
e Necesidad de mantenimiento regular.

e Limitada precision en algunos casos.

2.7.6. Relé de estado sélido

Un relé de estado solido (SSR, por sus siglas en inglés) es un dispositivo electrénico que se
utiliza para controlar la conmutacion de sefales eléctricas en circuitos, lo que se ve en la
llustracion 34. A diferencia de los relés electromecanicos tradicionales, los SSR no tienen partes
moviles, como bobinas y contactos, y en su lugar utilizan componentes electronicos

semiconductores para la conmutacion (Teii, 2023).
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llustracion 34

SSR de CD ( Automationdirect, 2023)
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Existen diferentes tipos de SSR, pero los méas comunes son:

e SSR de un solo polo, un solo tiro (SPST): Este tipo de SSR presenta un solo canal de
conmutacion y se utiliza para encender o apagar una carga en un circuito.

e SSR de doble polo, un solo tiro (DPST): Este tipo de SSR posee dos canales de
conmutacion y se utiliza para encender o apagar dos cargas en un circuito al mismo tiempo.

e SSR de un solo polo, doble tiro (SPDT): Este tipo de SSR cuenta con un solo canal de
conmutacion que puede conectar una carga a una de dos fuentes de alimentacion (Teii,
2023).

Las aplicaciones de los SSR son muy diversas, pero algunas de las mas comunes incluyen:

e Control de motores eléctricos: Los SSR se utilizan a menudo en el control de motores
eléctricos de alta potencia para evitar el desgaste de los contactos y mejorar la fiabilidad.

e Control de la temperatura: Los SSR se ocupan en sistemas de control de la temperatura
para encender o apagar calentadores o refrigeradores.

e Control de la iluminacion: Los SSR se emplean para encender o apagar luces y mejorar

la eficiencia energética de los sistemas de iluminacion (Matthew, 2022).
Los SSR presentan algunas ventajas:

e Son mas rapidos y precisos que los relés electromecanicos.
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e Cuentan con una vida util mas larga ya que no tienen partes moviles que se desgasten.

e Resultan mas silenciosos que los relés electromecanicos.
Sin embargo, también tienen algunas desventajas:

e Tienen una menor capacidad de conmutacion que los relés electromecanicos.
e Poseen una mayor resistencia interna que los relés electromecanicos, lo que puede generar
mas calor y afectar la eficiencia energética.

e Implican mas costos que los relés electromecanicos.

Los elementos mostrados en el segundo capitulo permiten al lector identificar los elementos
gue ocuparemos para realizar la instrumentacion y el control de la cerveceria geotérmica. Con base
en las investigaciones y los conocimientos adquiridos sobre los instrumentos de control y los lazos
de control, se puede llevar a cabo la filosofia de operacion, que se presentaran en el capitulo tres.
Ademas, se puede determinar el diagrama de tuberias e instrumentacion y seleccionar los equipos
necesarios para el sistema.
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3. Proceso de control e instrumentacion de cervecera artesanal geotérmica

El prototipo de cerveceria geotérmica que se plantea debe ser capaz de producir minimo 20

litros, por lo cual es necesario elaborar la ingenieria de detalle.

En este capitulo se aborda la elaboracion de documentos de ingenieria tanto para el disefio
como para la implementacion de la instrumentacion y el control en una cervecera artesanal
geotérmica. Se propone realizar un diagrama de tuberias e instrumentacién basado en un DFP, el
cual considera puntos clave del proceso que seran fundamentales para el control de la cerveceria

geotérmica.

Una vez obtenido el Diagrama de tuberias e instrumentacion (DTI), se procedera a generar una
lista de instrumentos, asignando los simbolos correspondientes segun la norma ANSI/ISA-S5.1-
1984. Posteriormente, se elaborara una hoja de datos detallada de los equipos, con el fin de facilitar

la seleccion de modelos apropiados.

Con base en los modelos elegidos, se creard una lista de sefiales y controladores para
determinar el tipo de control que se implementard en el sistema de monitoreo y control.
Seguidamente, se realizard el disefio del tablero de control, teniendo en cuenta todos los

componentes que se utilizaran en el sistema.

Una vez completado el disefio del tablero de control, se elaborara un diagrama eléctrico que
indique las lineas de alimentacion que se conectaran. Se realizaran los célculos necesarios para
seleccionar las protecciones adecuadas para el tablero. Con todas estas herramientas disponibles,
se podra comenzar a programar el PLC para el control de la cerveceria geotérmica.

En resumen, este capitulo se enfoca en el desarrollo de documentos de ingenieria, desde el
disefio del DTI y la seleccion de instrumentos, hasta la programacion del PLC, con el objetivo de

implementar un sistema de control eficiente en una cervecera artesanal geotérmica.

3.1. Diagrama de tuberias e instrumentacion

Con base en un analisis de masa y energia, se realiza un diagrama de flujo y de proceso (DFP)
para conocer el comportamiento del sistema. Este diagrama estara compuesto por las lineas de
ensamble y los componentes del sistema, asi como por la presion, temperatura, flujo, entalpia y

potencia térmica. Se puede encontrar mas informacion en la llustracion 35y en el anexo 7.2.
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Diagrama de flujo y de proceso (Grupo IIDEA,2023)

7

Una vez que se tienen los datos correspondientes y se cuenta con el DFP, se disefia el DTI

bajo la norma ANSI/ISA-S5.1-1984. Este documento debe incluir ciertos elementos que se

especifican a continuacion:

NuUmero de linea

En esta seccion del DTI se especifica el tipo de tuberia utilizada, asi como sus medidas y

el servicio que se implementara. Este debe ser escrito en un orden determinado, utilizando

abreviaturas y separando cada elemento con un guion. El orden establecido es el siguiente:

Diémetro de la tuberia: 19mm, 21mm, etc.

Abreviatura del servicio: Agua, cerveza, agua con glicol.

Abreviatura del sistema: Geotérmico, recirculacién, procesamiento, etc.
NUmero de linea: linea 001, linea 002.

Tipo de aislamiento: Con aislamiento térmico o sin aislamiento térmico.

Especificacion de tuberia: Tubo plus, cobre, PVC, etc.

Podemos notar el ejemplo en la lustracion 36.
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llustraciéon 36

Escritura en DTI de la linea de tuberias

NUMERACION DE LINEA

(S0-RL-SRO-001-AP-1C3 )
' n

*—ESPECFICF-CIOH DE TWBERIA

TIFQ DE AFSLAMIENTD

NOMERD DE LINEA

ABREVIATURA DE SISTEMA

ABREMIATURA DE SERWCIO

DIAMETRO DE TUBERIA

Numero de equipo
En esta seccion se describe la forma en que se etiquetaran los equipos utilizados en el
sistema, siguiendo el orden y las abreviaturas establecidas en la seccién anterior. La

secuencia para la etiqueta es la siguiente:

e Abreviatura de equipo: Siglas que representan al equipo; un ejemplo es la sigla CA
para recipiente atmosférico.

e Cadigo del sistema: Geotérmico, recirculacion, procesamiento, etc.

e NuUmero de equipo: Especifica cuantos equipos del mismo tipo se estan ocupando
en el sistema.

Se puede observar un ejemplo de esta etiqueta en la lustracion 37.

llustracion 37

Escritura en DTI de los equipos

NUMERACIEN DE EQUIPO

EE=YYY—XX
A

OMERD DE EQULIPD

——————CODIGO DE SISTEMA

ABREVIATURA DE EQUEOQ

Identificacion de instrumento
En esta seccion se establece la forma en que se identificaran los instrumentos utilizados
para monitorear y controlar el sistema, mostrando si son indicadores o transmisores y si se

refieren a sensores de temperatura, presion, nivel o flujo. Al igual que en secciones
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anteriores, estos instrumentos deben tener una etiqueta que permita generar una lista y un
simbolo que los represente en el DTI. La etiqueta debe seguir el siguiente orden:

e Etiqueta

o Abreviatura del instrumento: Un ejemplo es TT para transmisores de
temperatura.

o Cadigo del sistema: EI codigo que se necesita para identificar el sistema.
o Nuamero de instrumento: El niUmero de equipos que se ocupan en el sistema.

e Simbolo

o Abreviatura del instrumento: Un ejemplo es PT para transmisores de
temperatura.

o Numero de instrumento: De preferencia se coloca el mismo nimero de la
etiqueta.

Se puede observar en la llustracién 38 el ejemplo.

llustracion 38
Escritura en DTI de instrumentacién

NUMERACION DE INSTRUMENTO

( FF=YYY-XX)
[ ] [
LNL’.!HERD DE INSTRUMENTO

e CODIGO DE TISTEMA

e ABREVIATURA DE INSTRUMENTD

FF REVATURA DE INSTRUMENTO
WX OMERC DE INSTRUMENTO

En esta seccion del DTI, se muestran los simbolos que identifican la funcién del

e Instrumentos y funciones

instrumento implementado en el sistema, se observan los ejemplos en la llustracién 39.
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Simbologia de instrumentos en DTI

INSTRUMENMTOS Y FUMCIONES

O INSTRUMENTO LOCAL MONTADD ENM CAMPO

INSTRUMENTO MONTADD EN TABLERQ PRINCIFAL
ACCESIBLE A OPERADODR

INSTRUMENTO MOMNTADD EN TABLERD PRINCIFAL
IMACCESELE A OPERADOR

INSTRUMENTO MONTADO EM TABLERO AUXILIAR
ACCESIHLE A OPERADOR

I~ FUNCISN EN PANTALLA DE SISTEMA DE CONTROL
b A PRINCIPAL ACCESIBLE A OPERADOR

-] FUNCION EN PANTALLA DE SISTEMA DE COMTROL
b AUNILIAR ACCESSEILE 4 OPERADOR

@PLC MONTADD EM CAMPD

PLC MONTADO EN TABLERD FRINCIPAL
ACCESIBLE A OPERADOR

PLC MONTADO EN TABLERD AUXILIAR
ACCESIBLE A OPERADOR

SELECTOR ALTO [ caLcwo
SELECTOR BAJO [z] smn

Se presenta el DTI de la cerveza artesanal geotérmica, donde se colocaron instrumentos

requeridos en nuestro proceso, ademas del didmetro de las tuberias y los servicios que se llevaran

a cabo en el proceso. Ver llustracion 40 y el anexo 7.3.

llustracion 40

Diagrama de tuberias e instrumentacion

N
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3.2. Seleccion de equipos
Los instrumentos, controladores y sefiales que se implementan en la PCG han sido
seleccionados teniendo en cuenta los requisitos del balance de masa y energia que se incluyen en
el DFP. Estos equipos deben cumplir con las unidades establecidas y estan respaldados por una
lista de instrumentos y hojas de datos correspondientes. Una vez que se han adquirido todos estos

equipos, se procede a llevar a cabo la implementacion de la automatizacion en la PCG.

3.2.1. Lista de instrumentos
La seleccion de los instrumentos para la implementacion del sistema se realiz6 con base en el
DTI. En esta lista se especifica el tipo de instrumento, su ubicacién, el servicio que realiza, el

cddigo de linea correspondiente y el documento asignado que contiene sus especificaciones.

Tabla 1

Lista de instrumentos

Lista de instrumentos
No. Tag Tipo de instrumento Estado Ubicacidén Servitio | oTl No. De Linea 1/O Tipo | Unidades Huoja de Datos
. . . - PCG-1-HD-00-0001-VALVULAS DE
1 FC0201 Valvula de control Nuevo Sistema Recirculacion PCG--DTI-H00-00-01_0 13-AG-02-002-8A-IC2 Do NfA CONTROL
2 FTO201 Transmisor de flujo Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-DTI-00-00-01_0 15-AG-02-002-8A-C2 DI /s e 2(:;]0 SMISOR DE
3 Fv0201 Valvula solenoide Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-DTI-00-00-01_0 13-AG-02-002-5A-1C2 Do A PCG--HD LVALVULAS
- SOLENOIDES
4 Fvo202 Valvula solenoide Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-DTIH00-00-01_0 13-AG-02-002-5A-1C2 Do Nf& POG-I-H[;OLENO‘E:SMVUN
- . . - PCG-1-HD-00-0001-WALVULAS
5 FVo203 Valvula solencide Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-DTI-00-00-01_0 15-AG-02-002-5A-1C2 DO NfA SOLENOIDES
13 Fv0204 Vilvula solencide Nuevo Sistama Recirculacion PCG-1-DTI-00-00-01_0 13-AG-02-002-8A-1C2 Do A POGVIVH[:;OLENO‘E:SMVUN
7 150201 Interruptor de corriente Nusvo Sistema Recirculacion PCG-1-DTIH00-00-01_0 13-AG-02-002-54-I1C2 DI A PCG-I-HD-OG&?;;IE:;EERRUPTDR DE
. PCG-I-HD-00-0001-INDICADOR DE
8 Pl0401 Indicador de presion Nuevo Sistema Enfriamiento PCG-1-DTI-00-00-01_0 13-AG-04-001-5A-1C3 Al bar PRESION
PCG-1-HD-00-0001-TRANSMISOR DE
9 PTO201 Transmisor de presion Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-DTI-00-00-01_ 0 15-AG-02-002-5A-1C2 Al bar PRESION
10 PTO202 Transmisor de presion Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-OTI-00-00-01_0 13-AG-02-002-5A-1C2 Al bar PocH P?:;;ON SMISOR DE
. . PCG-1-HD-00-0001-TRANSMISOR DE
11 PTO203 Transmisor de presion Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-DTI-00-00-01_0 13-AG-02-002-5A-1C2 Al bar PRESION
12 PTO404 Transmisor de presion Nuevo Sistema Enfriamiento PCG-1-DTI-00-00-01_0 13-AG-04-001-5A-1C2 Al bar e PEF':?S;ON SMISOR DE
- . . - o PCG-|-HD-00-0001-INDICADOR DE
13 Tio201 Indicador de temperatura Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-DTI-00-00-01_0 15-AG-02-002-5A-1C2 Al | C TEMPERATURA.
- PCG-I-HD-00-0001-INDICADOR DE
14 Tioz02 Indicador de temperatura Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-DTI-00-00-01_0 15-AG-02-002-5A-1C2 Al °C
TEMPERATURA
- . . i o PCG-I-HD-00-0001-INDICADOR DE
15 Tio403 Indicador de temperatura Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-DTI-00-00-01_0 15-AG-04-001-8A-1C3 Al C TEMPERATURA
. . . - - PCG-1-HD-00-0001-TRANSMISOR DE
18 TT0201 Transmisor de temperatura Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-DTI-00-00-01_0 13-AG-02-002-5A-1C2 Al C TEMPERATURA
17 Troz02 Transmisor de temperatura Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-DTI-00-00-01_0 15-AG-02-002-5A-1C2 Al “C PCG--H 001- SMISOR DE
TEMPERATURA
. . . - o PCG-1-HD-00-0001-TRANSMISOR DE
18 TT0203 Transmisor de temperatura Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-DTI-00-00-01_0 15-AG-02-002-5A-1C2 Al C TEMPERATURA.
. . . - o PCG-1-HD-00-0001-TRANSMISOR DE
1=z TTO204 Transmisor de temperatura Nuevo Sistema Recirculacion PCG-1-DTI-00-00-01_0 13-AG-02-002-8A-C2 Al C TEMPERATURA
. . . o PCG-1-HD-00-0001-TRANSMISOR DE
20 TTO405 Transmisor de temperatura Nuevo Sistema Enfriamiento PCG--DTI-00-00-01_0 13-AG-04-001-5A-1C2 Al C TEMPERATURA
21 TTOS506 Transmisor de temperatura Nuevo Sistema Fermentacion PCG--DTI-00-00-01_0 13-Cv-05-001-5A-1C3 Al “C PCG--H EM?;_:{?ATUR:M ISOR DE
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Los controladores también desempefian un papel fundamental en el DTI, ya que seran

programados para llevar a cabo la automatizacion del sistema. En el DTI se mencionan las entradas

y salidas de los controladores, asi como el tipo de controlador que se implementara.

Tabla 2

Lista de dispositivos de control

Lista de controladores y alarmas Parametros Documento
No. Simbolo DTI| Nombre del controlador Entrada Salida Setpoint unidad DTI No. De Linea
1 PC-D1 Controlador de presién PT-02-003 FV-02-002 5 BAR PCG-I-DTI-00-00-01 0 19-AG-02-002-5A-IC2
2 101 Indicador led de corriente 15-02-001 IL-01 1 BOOL PCG-1-DTI-00-00-01_0 19-AG-02-002-SA-IC2
Indicador led de
3 IL-02 ) . TT-02-001 1L-02 1 BOOL PCG-I-DTI-00-00-01_0 19-AG-02-002-5A-1C2
recirculacion —
4 103 Indicador led de tiempo AK-01 IL-03 1 BOOL PCG-1-DTI-00-00-01 0 13-CV-03-001-5A-IC3
5 TAC-01 Alarma de controlzdor de TT-02-001 FV-02-001,FC-02-001,BA-02-001 80 °c PCG-1-DTI-00-00-01_0 19-AG-02-D02-5A-IC2
6 TkC.op | COMrolador de temperatura TT-02-004 FV-03-003,FV-03-004,8A-03-001,BA-03: 3 min PCG-I-DTI-00-00-01_0 13-CV-03-001-5A-1C3
y tiempo 78 *C ~
7 AK-01 Alarma de tiempo TT-02-004 FV-03-003,FV-03-004,BA-03-001,BA-03-003 1 h PCG-1-DTI-00-00-01 0 13-CV-04-001-5A-IC3
8 AK-02 Alarma de tiempo TT-02-004 FV-03-003,FV-03-004,BA-03-001,BA-03-003 1 h PCG-I1-DTI-00-00-01_0 13-CV-04-001-SA-1C3

3.2.3.

Lista de sefales

Las sefiales permiten determinar los tipos de entradas que se utilizaran en el controlador, asi como

el tag que se deben asignar al controlador 16gico programable.

Tabla 3

Lista de sefales

- - Program Documento
Lista de Sefiales
PLC Proyecta
Localidad de
No. TagDTI Equipo asociado Tipo de dato| Estado Servicio memoria TagPLC DTl No. De Linea 1/0 Tipo Unidades Hoja de Datos
pLC
1 FC0201 Valvula de control A0 [0,100%] Recirculacion Qwso | FC0201 | PCGA-DTI-00-00-01 0 19-AG-02-002-5A-IC2 A0 N/A PCG-I-HD-00-0001-VALVULAS DE CONTROL
2 FT0201 | Transmisor de flujo ciK 11,25 1/s) Recirculacién MD230 | FLUIOL | PCG--DT-00-00-01 0 15-AG-02-002-5A-IC2 oI /s PCG-I-HD-00-0001-TRANSMISOR DE FLUJO FTOOX
3 FV0201 Valvula solenoide BOOL 0,11 Recirculacién oo FV0201_| PCGA-DTI-00-00-01 0 15-AG-02-002-5A-IC2 i) N/A PCG-I-HD-00-0001-VALVULAS SOLENOIDES
4 FV0202 Valvula solenoide BOOL 10,11 Recirculacin Qo1 FV0202_| PCGA-DTI-00-00-01 0 15-AG-02-002-5A-IC2 () N/A PCG-I-HD-00-0001-VALVULAS SOLENOIDES
5 FV0303 Valvula solencide 800L fo.1] Procesamiento Q02 FV0303 | PCG--DTI-00-00-01 0 19-AG-02-002-SA-IC2 0o N/A PCG-I-HD-00-0001-VALVULAS SOLENDIDES
3 FV0304 Valvula solenoide 800L l0.1] Procesamiento Q03 FV0304 | PCG-DTI-00-00-01 0 19-AG-02-002-5A-IC2 ) N/A PCG-I-HD-00-0001 VALVULAS SOLENOIDES
7 150201 | Interruptor de corriente |  80OL lo,1] Recirculacién 110 150201 | PCGA-DTI-00-00-01 0 19-AG-02-002-5A-IC2 DI N/A PCG-I-HD-00-D001-INTERRUPTOR DE CORRIENTE
9 PT0201 | Transmisor de presion MD | [0, 100 psi] Recirculacion IWil2 | PT0201 | PCG--DTI-00-00-01 0 19-AG-02-002-5A-IC2 Al bar PCG-I-HD-00-0001-TRANSMISOR DE PRESION
10 PT0202 | Transmisor de presién MD | [0,100 psi] Recirculacién IWil4 | PT0202 | PCG--DTI-00-00-01 0 19-AG-02-002-5A-IC2 Al bar PCG-I-HD-00-0001-TRANSMISOR DE PRESION
11 PT0203_| Transmisor de presion MD__| [0,1000 psi] Recirculacién IWil6 | PT0203 | PCG--DTI-00-00-010 15-AG-02-002-5A-IC2 Al bar PCG-I-HD-00-0001-TRANSMISOR DE PRESION
fE) PT0404 | Transmisor de presion MD__| [0,1000 psi] Enfriamiento IWIl8 | PT0404 | PCG--DTI00-00-010 15-AG-04-001-5A-IC2 al bar PCG--HD-00-0001-TRANSMISOR DE PRESION
16 TT0201 1?:1:::;? MD | [-50,150 °C] Recirculacién w122 | TI0201 | PCG--DTI-00-00-01 0 19-AG-02-002-5A-1C2 Al c PCG-1-HD-00-0001-TRANSMISOR DE TEMPERATURA
Transmisor de ] )
17 TT0202 temperaturs MD | [-50,150°C] Recirculacién w124 | TT0202 | PCG--DTI-00-00-01 0 19-AG-02-002-5A-1C2 Al %C | PCG-I-HD-00-0001-TRANSMISOR DE TEMPERATURA
Transmisor de ] )
18 TT0203 eomperatars MD | [-50,150°C] Recirculacién W176 | TT0203 | PCG--DTI-00-00-01 0 19-AG-02-002-5A-1C2 Al %C | PCG-I-HD-00-0001-TRANSMISOR DE TEMPERATURA
Transmisor de . .
19 TT0204 temperaturm MD | [50,150°C] Recirculacién W178 | TT0204 | PCG--DTI-00-00-01_0 19-AG-02-002-5A-1C2 Al °C | PCG-I-HD-00-0001 TRANSMISOR DE TEMPERATURA
Transmisor de )
20 TT0405 MD [0.100°c] Enfriamiento W120 | TT0405 | PCG--DTI-00-00-01 0 19-AG-04-001-5A-1C2 Al “C | PCG-I-HD-00-0001-TRANSMISOR DE TEMPERATURA
temperatura
21 TT0506 1:’:2::::;?: MD [0,100°c] Fermentacién IWiz6 | TT0S06 | PCG--DTI-00-00-01_0 13-CV-05-001-5A-IC3 Al c PCG-1-HD-00-0001-TRANSMISOR DE TEMPERATURA
22 BA0201 Bomba de agua BOOL [0,1] Recirculacién Q8.0 BA0201 | PCG--DTI-00-00-01 0 19-AG-02-001-5A-IC1 ) N/A -
23 BAD202 Bomba de agua 800L To,11 Recirculacién Q8.4 BA0202 | PCG--DTI-00-00-01 0 19-AG-02-002-SA-IC2 0o N/A -
24 BAD301 Bomba de agua 800L lo,1] Procesamiento Q8.5 BAO301 | PCG--DTI-00-00-01_0 13-CV-03-001-5A-IC3 ) N/A -
25 BA0401 Bomba de agua B00L 0,1 Enfriamiento as2 BA0401 | PCGA-DTI-00-00-01 0 13-CV-03-001-5A-IC3 ) N/A -
26 CA0201 Boiler PWM | [0,100%] Recirculacién Qs 1 CA0201 | PCGA-DTI-00-00-01 L 15-AG-02-002-5A-IC2 ) N/A -
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3.3. Filosofia de operacion
La filosofia de operacion es un documento que indica el funcionamiento del sistema, se

sustenta en un DFP y brinda la informacion necesaria para el control de los procesos en el sistema.

En este sentido, se han considerado normas oficiales de instrumentaciéon ANSI/ISA-5.1 2009
para la simbologia de control de cada uno de los procesos. De esta manera, se asegura la
estandarizacion y la correcta identificacion de los distintos equipos y procesos en el sistema de la

Planta Cervecera Geotérmica (PCG).

3.3.1L. Llenado del sistema

En primer lugar, se deben abrir las valvulas VA-02-001, FV-02-001 y FC-02-001 para permitir
el flujo de agua desde el recipiente atmosférico RA-02-001 y llenar el sistema. A continuacion, se
lleva a cabo el proceso de purga de la tuberia con el fin de eliminar cualquier aire presente en el
sistema. Para esto, se deben abrir y cerrar las valvulas VA-02-005, VA-02-006 y VA-04-005 hasta
gue se observe la ausencia de aire en el sistema. Una vez que se ha completado la purga, se inicia
el proceso de precalentamiento. En la llustracién 41 se muestran las valvulas y los equipos que

se mencionan.

llustracion 41

Esquema de la secuencia de llenado en el DTI

Fgem——
= N WA ES
4 [z e
LS t
o
Ny

CA-02-001 -

ooy [

CA-02-001

19-AG-04-001-AT-IC2
()

19-AG-02-001-AT-IC1

AREA 02 BA-02-001

3.3.2. Precalentado
En el Area 02 se debe realizar la siguiente secuencia de operacion para que el agua de proceso

que estara en la olla de coccién (que por sus caracteristicas sera considerada como un
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intercambiador de calor denominado 1C-02-001), se caliente de temperatura ambiente hasta los 78
°C.

En el IC-02-001, se vierten 24 litros de agua potable. Esto garantiza 20 litros en la maceracion,

pues al tener evaporacion, se deja agua extra para ser esparcida al final.

Mientras, en el circuito de recirculacion del Area 02 se abren todas las valvulas de purga
ubicadas en los sensores de presion, asi como las valvulas digitales y de control. A continuacion,
se abren las valvulas FV-02-001 y FC-02-001 para que el agua de recirculacion fluya del RA-02-
001 al circuito, a medida que el circuito se va llenando, por las valvulas de purga comenzara a salir
agua. Se inicia la purga con la valvula VA-02-001 que esta ubicada en el punto méas bajo del
arreglo. Al ver que comienza a verter agua se cierra la PSV-02-001 y la VA-02-004 se deja ¥4 de
vuelta abierta, esto servird para regular el flujo de la valvula de alivio de presion y con ello

despresurizar el circuito sin perder mucha agua en él.

A medida que se va llenando el sistema en cada valvula de purga donde esta un sensor, al
observar que comienza a verter agua; el sistema se debe purgar hasta verificar que deja de salir

aire de la tuberia y Unicamente se tenga agua.

Al confirmar que el circuito esta lleno, se cierran las valvulas digitales, asi como las de control
restante y se enciende el CA-02-001. Al calentarse el agua contenida en este tanque, se
incrementara gradualmente la presién; para proteger las valvulas digitales, se abrira la FVV-02-002
cuando la presién indique 5 Bar y se cerrara al llegar a 3.5 Bar. En caso de que no se accione la
FV-02-002 y la presion llegue a 10 Bar, se acciona la PSV-02-001, que es la valvula de alivio,
mecanica. Este proceso se mantendra hasta que el agua en CA-02-001 llegue a los 80 °C, sera
entonces que tanto FVV-02-001 como FC-02-001 se abriran al 100% y se accionara la BA-02-002
que debera descargar 0.9 Bar mas que su presion de succién para que el flujo del sistema sea de
0.33 kg/s de agua. El circuito se mantendra recirculando hasta que la temperatura del agua en I1C-
02-001 llegue a los 78 °C, mientras tanto la FVV-02-002 se mantendra regulando la presion del

calentador eléctrico.

Al llegar el agua de recirculacion a 78 °C se apagaran tanto CA-02-001 asi como BA-02-001
y FV-02-001 y FC-02-001 se dejaran 100% abiertas. La indicacion de este proceso se muestra en

la lustracién 42.
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llustracién 42

Esquema de la secuencia de precalentado en el DTI.

13-A
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T5-AG-02-002-AT-IC2
- @ : - :
Ny (@) -

IC-02-002

H
= o—
0z007| QD 1C-02-001
oY CA-02-001 (BN (@ —
NSV 02 % T i
B T ol v
3.3.3. Maceracion

Con el agua en 1C-02-001 a 78°C, se abre FVV-03-003 y se acciona BA-03-001 hasta bombear
el 95% del agua hacia RA-03-001, el cual debe taparse al llenarse y apagar BA-03-001. RA-03-

001 se quedara cerrado durante una hora.

Treinta minutos antes de que se cumpla la hora de maceracion, se deben encender CA-02-001
y BA-02-002. En 1C-02-001 se vertera agua hasta tener una altura de 7.5 cm vy, faltando 5 min
antes de la hora de maceracion, se accionara BA-03-001 para extraer agua de 1C-02-001 hasta
dejar una altura de 4 cm. Posteriormente se enviara a un contenedor externo. Se debe mantener el
circuito de recirculacion encendido. Se puede ver en el diagrama de la secuencia de maceracion

en la llustracion 43.

llustracién 43

Esquema de la secuencia de maceracién en el DTI

((13-AG-04-001-SAT-IC3 )

- } (13-CV-03-001-SAT-IC3 ) AREA 03
)

RA-03-001 BA-03-002
IC-02-001 Ve
=~ N
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3.3.4. Hervor

Al terminar la hora de maceracion, se accionara BA-03-002 para enviar la mezcla de agua y
cerveza a 1C-02-001. En la parte final del vaciado, se vertera el agua caliente que se separd en el
deposito externo, sobre la bolsa con la preparacion para extraer el madximo de la mezcla. La véalvula
FC-02-001 se cerrard un 65% para que el agua en el circuito de recirculacion alcance los 94 °C.
Para ello se debe censar la temperatura del agua en 1C-02-001 y, una vez que alcance los 93 °C, se
mantendré asi el sistema por una hora, con lo que termina la etapa de hervor, observada en la
lustracion 44.

llustracién 44

Esquema de la secuencia de hervor en el DTI
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B
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]
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16-02-001

3.3.5. Enfriamiento

Al terminar la etapa de hervor, la cerveza se debe enfriar lo mas rapido posible de 93 °C hasta
20 — 22 °C. Para ello se usa la linea 9 y se acciona la BA-03-001 para que pase por el 1C-04-001
cediendo calor y bajando su temperatura hasta los 22 °C. A contraflujo se acciona la BA-02-001
para enviar agua fria por la linea 11 hacia el 1C-04-001, con lo cual, se elevara su temperatura
hasta los 40 — 45 °C.

La cerveza fria se envia directamente al fermentador denominado TA-05-001 para que se
quede fermentando durante 12 dias. El agua caliente se envia al dep6sito RA-04-001 para usarse
en la limpieza de los recipientes y del sitio de trabajo. Se aprecia la etapa de enfriamiento en la

llustracion 45.
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llustracién 45

Esquema de la secuencia de enfriamiento en el DTI
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3.4. Especificacion de instrumentos

BA-04-001

VA-D4-D03

(19-AL-05-001-SAT-IC2 )
__:__________:_f::)\

1

AREA 05 1C-05-001

Las especificaciones de los instrumentos se registraran con base en el Sistema Internacional de

Unidades en su mayoria, en el caso particular de la temperatura se emplearan unidades del Sl

derivadas y la presion.

Tabla 4

Sistema de unidades

Longitud

Metro

Masa

Kilogramo

kg
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Tiempo Segundo S
Corriente eléctrica Ampere A
Temperatura Grado Celsius °C
Presion Bar bar
Flujo mésico Flujo /s
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Los instrumentos de monitoreo y de control serdn especificados en funcion de sus

caracteristicas particulares del proceso. En general tendremos dos tipos de instrumentos:

e Indicadores

e Transmisores

Los valores de medida se presentaran en unidades de ingenieria, y no deben excederse de dos

unidades decimales.

Cada instrumento se estara etiquetando con base en la norma ISA-5.5-1985, donde lo

identificaremos con maximo cuatro letras; las primeras tres representardn el nombre del

instrumento y la cuarta seré la posicion o nimero de componente, por ejemplo:

e TTO01: Donde TT representard el nombre del instrumento y 01 es el numero del

componente.

Los parametros principales que deberan ser especificados son:

e Tipo de funcion

o Registrador
o Indicador

J Control

o Transmisor

e Tipo de carcaza
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. Estandar del fabricante
. Tamafio nominal

e Color

. Estandar del fabricante
o Color especial

e Tipo de montaje

. Balancin (Yoke)
. Flush (Descarga)
. Superficial

e Proteccion

. Proposito general

. Proteccion contra agua

. Proteccion a explosion

o Clase IP

o Sistemas intrinsecamente seguros

e Alimentacién

) AC
) DC

e Tipo de escala

. Ajustable
. Fija
. Por rango

e Salida de transmisor

o 0a20mA
o 4a20 mA
o Voltaje por rango

e Elemento sensor

mm[FA
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Diafragma
Capilar
Bourdon
Pozo

Otro

mm[FA
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Estas especificaciones seran anotadas en una hoja de datos por cada instrumento ocupado en

la PCG, un ejemplo de llenado de estas hojas es el siguiente, como se observa en la llustracion

46:

llustracién 46

Hoja de datos de indicadores de presion

INSTITUTO
DE INGENIERIA
UNAM

[Hoa 1 De 1
oy

Esp. Num.

Fecha. 28/04/2023

Solicitud de pedido

Creadopor: | Rewisado: ‘Aprobado
G 8GO s

1P65.
Plasteol | Owo:
Mot

Amortiguador | |
Valy n

Receptor3-15 1 | Oto:
toca [ ] Flush [ ]

et P or:
fundido [ ] Auminio[ | Phenol[ ] Otro: AISI308SS
ladol X1 Bissgral | Sipl 1 Sl |

on

aexplosiones:  Ninguna[X| Back[ ] Discol |
[Frente solido[ | o

BGH o
0. MFA & Num. De modeo: __251v/63/11 Rango 011

11. Elemento de presion:  Bourdon [X ]
1. Bronce[ ] Acero[X]
8ronce[ | Acero [X.

Bellows | |

[NOTAS:

Para examinar todas las hojas de datos de los equipos es necesario consultar el anexo 7.4.

3.5. Disefo de tablero de control

El sistema de monitoreo y control estara gestionado por un tablero eléctrico. Por tanto, es

imprescindible disefiar un diagrama que exhiba todos los componentes eléctricos que se utilizaran
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en el sistema. El objetivo principal de este diagrama es prevenir cualquier accidente o dafio a los

componentes.

En el diagrama se deben incluir todos los elementos eléctricos relevantes, como interruptores,
fusibles, relés, transformadores, medidores, entre otros. Ademas, es importante garantizar una
correcta disposicion y conexion de los componentes, siguiendo las normas y estandares de

seguridad eléctrica.

Un disefio de diagrama preciso y detallado ayudara a los operadores y técnicos a comprender
y mantener el sistema de monitoreo y control de manera eficiente y segura. Asimismo, facilitara

la identificacion y resolucion de posibles problemas o fallas en el futuro.

3.5.1. Diagrama trifilar eléctrico

Se presenta un diagrama trifilar que muestra varios componentes importantes. En primer lugar,
se destaca la presencia de un seccionador que tiene la funcion de suministrar energia a todos los
equipos utilizados en el control de la PCG. Asimismo, el diagrama incluye diversas protecciones

para los equipos asociados y muestra la forma en que deben interconectarse.

Es crucial asegurar que el diagrama refleje correctamente la disposicion y conexién de los
componentes eléctricos, asi como las medidas de proteccién necesarias para salvaguardar el
funcionamiento seguro y eficiente del sistema. Esto implica tener en cuenta aspectos como

fusibles, interruptores de proteccion, dispositivos de seguridad y cualquier otro elemento relevante.

El diagrama trifilar nos proporcionara una representacion visual clara y precisa de la
configuracidon del sistema eléctrico, facilitando la comprension y el mantenimiento adecuado de
los equipos, como se ve en la lustracion 47, asi como la lista de los equipos en la Tabla 5 y el

anexo 7.7.
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llustraciéon 47

Diagrama trifilar eléctrico
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Tabla b

Componentes eléctricos

SIMBOLO NOMBRE SIMBOLO NOMBRE
Bz1 ZUMBADOR L2 FASE DE 110 VAC
C1 PLC SIEMENS S7-1200 L3 FASE DE 110 VAC
C2 CAL,ENTADOR M1 BOMBA BOOSTER
ELECTRICO
C3 VALVULAS M2 BOMBA DE RECIRCULACION
SENOIDALES
C4 HMI M3 BOMBA DE HERVOR
D1 LED VERDE M4 BOMBA DE FERMENTACION
D2 LED AMARILLO M5 VENTILADOR
D3 LED ROJO N NEUTRO
F1 FUSIBLE 3 [A] Q1 TERMOMAGNETICO 50 [A]
F2 FUSIBLE 3 [A] Q2 TERMOMAGNETICO 10 [A]
F3 FUSIBLE 1 [A] Q3 TERMOMAGNETICO 2 [A]
F4 FUSIBLE 3 [A] Q4 TERMOMAGNETICO 20 [A]
F5 FUSIBLE 2 [A] T1 TRANSFORMADOR DE 220 VAC A 24 VDC
F6 FUSIBLE 2 [A] T2 TRANSFORMADOR DE 220 VAC A 24 VDC
GND TIERRA FiSICA T3 TRANSFORMADOR DE 220 VAC A 24 VAC
L1 FASE DE 110 VAC T4 TRANSFORMADOR DE 24 VDC A 12 VDC

3.5.2. Analisis de cargas y protecciones eléctricas

Para asignar las protecciones adecuadas a los elementos eléctricos, es fundamental realizar un
balance de potencia eléctrica considerando todos los componentes que se utilizaran en la PCG. Es
esencial determinar la suma total de potencias requeridas por los equipos, ya que si se excede la

corriente eléctrica permitida, podria ocasionar dafios y el mal funcionamiento de los equipos.
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En la Tabla 6 se presenta detalladamente la potencia consumida por cada uno de los equipos
necesarios para la automatizacion de la PCG. Este registro de potencia permitira tomar decisiones
informadas sobre la seleccion y configuracion de las protecciones eléctricas requeridas, como
disyuntores, fusibles u otros dispositivos de seguridad, con el objetivo de garantizar la integridad

de los equipos y el correcto funcionamiento del sistema en su conjunto.

Tabla 6

Potencias nominales de equipos eléctricos

EQUIPOS ELECTRICOS
S EEILE TENSION DE ALIMENTACION CORRIENTE POTENCIA
OPERACION [V] AC/DC NOMINAL [A] | NOMINAL [W]

Bzl 24 AC 0.10 2.44

C1 127 AC 0.11 14

C2 220 AC 18.18 4000

C3 24 DC 0.08 1.92

C4 24 DC 0.24 5.76

D1 24 AC 0.10 2.44

D2 24 AC 0.10 2.44

D3 24 AC 0.10 2.44
M1 127 AC 3.50 444.5
M2 127 AC 2.15 273.05
M3 127 AC 0.29 37.28
M4 127 AC 0.29 37.28
M5 12 DC 0.30 3.6

Tl 220 AC 0.35 76.8

T2 220 AC 0.22 48

T3 220 AC 1.82 400

T4 24 DC 0.63 15

70



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM'

mm[FA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Una vez obtenidas todas las potencias de los equipos eléctricos, es importante realizar la

suma de estas potencias segun la linea de alimentacion indicada en el diagrama eléctrico. Esto

permitir asignar las protecciones correspondientes de manera adecuada. En la siguiente tabla se

muestra la suma de las potencias de los equipos asignados y las protecciones correspondientes.

Tabla 7

Suma de potencias de los equipos eléctricos

TENSION 220 VAC 3 FASES

EQUIPOS | POTENCIA [W] CTO-NO. TOTAL
1 [ 2] 3[4]5 67

Bzl 2.44 1 1
Cl 14 1 1
C2 4000 1 1
C3 1.92 4 4
C4 5.76 1 1
D1 2.44 1 1
D2 2.44 1 1
D3 2.44 1 1
M1 4445 1 1
M2 273.05 1 1
M3 37.28 1 1
M4 37.28 1 1
M5 3.6 1 1
T1 76.8 1 1
T2 48 1 1
T3 400 1 1
T4 15 1 1
POTENCIA TOTAL [W] |792.1] 14 [ 4000 |7.68(24.36| 9.76 [524.8|5372.71
CORRIENTE TOTAL [A] |6.237]0.11]18.18(0.32]1.015|0.407[2.385| 28.66
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TENSION 220 VAC 3 FASES

EQUIPOS | POTENCIA [W] CTO-NO. TOTAL

1 [ 2] 3 [a] 5 ] 6 |7
TERMOMAGNETICO[A] | 10 | 2 | 20 50

FUSIBLE [A] 3] 2] 21 3
CALIBREDE CABLE[AWG]| 14 |18 | 10 [ 18 | 18 | 18 | 16

FASE L1 792 | 14 806.00

FASE L2 4000 525 |4525.00

FASE L3 4000 525 |4525.00

En este capitulo, se plante6 todo el disefio necesario para controlar la cerveceria
geotérmica. Se obtuvo el diagrama de flujo y de proceso para desarrollar el DTI. A través de este
proceso, se identificaron los elementos eléctricos requeridos para el disefio del tablero eléctrico y
se realizaron los calculos de los componentes de potencia, asegurdndose de colocar las
protecciones necesarias para evitar dafios en los equipos, con base en nuestra tabla de suma de

potencia es que se seleccionaron estas protecciones.

Con toda la informacion y planificacidn previa, se puede proceder a la programacion del

PLC y a la construccion del tablero eléctrico, asi como al montaje del sistema geotérmico.
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4. Implementacion de la instrumentacion y el control de la cervecera

artesanal geotérmica
En este capitulo se abordara todo el contenido relacionado con la instrumentacion vy el
control de la cerveceria geotérmica. Se describe el ensamblaje del sistema, incluyendo la
incorporacion de los instrumentos de monitoreo, como los sensores de temperatura, presion y flujo.

Estos sensores se someten a un control de calidad para asegurar la precision de los datos obtenidos.

Asimismo, se presenta el montaje del tablero de control. Una vez que se describe la instalacion
de los equipos, se sefialan las herramientas necesarias para implementar la filosofia de control
previamente definida. Esta filosofia permite la programacion del PLC y la implementacién de los
controladores PID y ON/OFF, optimizando el funcionamiento del sistema.

Por Gltimo, se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas, asi como los costos

asociados a la implementacion de este proyecto.

4.1. Ensamble del tablero de control
En el ensamble del tablero eléctrico y de control, se siguieron las instrucciones del manual de
instalacion de Siemens para el PLC y los modulos. De la misma manera, se cumplié con los
requisitos de la NOM-001-SEDE-2012 en cuanto a la seleccién de componentes eléctricos y

protecciones.

Se utiliz6 un tablero con dimensiones de 500x600x200 mm para albergar los componentes,
como se muestra en la Hustracion 48. La instalacion se realizé de manera secuencial, comenzando
con el PLC y los SSR de las bombas, que son los instrumentos de mayor importancia en el
funcionamiento del sistema. Esta disposicion permiti6 una adecuada ventilacion de los
componentes. Ademas, se instalaron filtros de aire en las esquinas inferior y superior del tablero
para establecer un ducto de ventilacion eficiente. Un ventilador ubicado en la parte inferior del

tablero también contribuyé a la circulacién de aire.

Con estos enfoques en el ensamble del tablero eléctrico y de control, se buscé garantizar un

funcionamiento seguro y confiable del sistema.

73



INSTITUTO .. [] E A
DE INGENIERIA . .
U NAM ’ DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

llustracién 48

Ensamble de componentes del tablero de control

Después de realizar el analisis de cargas, se llevo a cabo la seleccion del tipo de cableado a
utilizar en el sistema. Estos pueden consultarse en la Tabla 7, ya que en ella se encuentra la

capacidad de corriente nominal que se utilizara.

llustracién 49

Cableado del tablero de control
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Como se aprecia en la lustracion 49, ademas de la seleccion del cableado, se implementaron
clemas®? y canaletas para mantener el orden y la seguridad en el sistema. Estos elementos permiten
una conexion adecuada de los cables y evitan posibles cortocircuitos o problemas de conexion. El
tablero proporciona un espacio organizado y seguro para el cableado y los dispositivos eléctricos,
facilitando asi el monitoreo y control del sistema, el tablero ensamblado se muestra en la

llustracion 50.

llustraciéon 50

Tablero de monitoreo y control

4.2. Instalacion del sistema de instrumentacién y control
El prototipo fue instalado en el Laboratorio de Geotermia del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, siguiendo el enfoque proporcionado por el DFP y el DTI. La instalacion del sistema se

llevd a cabo en varias etapas:

En primer lugar, se procedio a la instalacién de los equipos necesarios, como las ollas, el
calentador eléctrico y el recipiente de agua. Estos elementos son fundamentales para la recoleccion
y distribucién del calor geotérmico en el sistema.

12 Las clemas permiten conectar y desconectar cables de manera facil y répida sin necesidad de soldadura. Son muy comunes en aplicaciones
industriales y en la instalacion de sistemas eléctricos y electronicos, ya que facilitan la conexion y evitan el desorden de cables sueltos.

75



INSTITUTO o8 D E A
DE INGENIERIA . .
U NAM ’ DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM
Posteriormente, se hizo la instalacion de la tuberia de acuerdo con las especificaciones
proporcionadas en el DFP. La tuberia es esencial para el transporte y circulacion eficiente del

fluido geotérmico a lo largo del sistema.

Finalmente, se implemento la instrumentacion del sistema; dicha implementacion se ve en la
lustracién 51. Esto implico la colocacién de sensores de temperatura y presion en puntos
estratégicos del equipo. Esos sensores fueron previamente calibrados para garantizar mediciones
precisas y confiables. Ademas de los sensores, se incorporaron valvulas solenoides y de control en
el mismo. Estas valvulas desempefian un papel crucial en el manejo y regulacion de los diferentes
procesos que se utilizaran en el sistema. La PCG se aprecia en la llustracion 52,

llustracion 51

Instalacién del sistema de instrumentacion y control de la PCG
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llustraciéon 52

Cerveceria geotérmica

RA-03-001

4.3. Programacion de instrumentos de monitoreo
Con el PLC, se podran ingresar los instrumentos de monitoreo necesarios para tener el control
de la cerveceria geotérmica. Estos instrumentos incluyen sensores de temperatura, presion y flujo,
que proporcionaran las variables requeridas para el control del sistema. Cabe destacar que cada
instrumento requiere una programacion especifica, ya que los sensores de presion y temperatura
trabajan con entradas analdgicas de 4-20 mA, mientras que el sensor de flujo necesita una entrada
digital para activar los contadores rapidos de frecuencia en el PLC.

4.3.1. Sensores de temperaturay presion
Los sensores de temperatura y presion utilizados en el sistema son entradas analdgicas que
requieren la conversion de la magnitud fisica en una sefial de corriente de 4-20 mA. Para lograr

esto, se requieren transductores.

En el proceso de programacion del PLC Siemens utilizando la interfaz TIA Portal, se utilizaron
dos bloques principales. El primero es el bloque NORM_X, el cual se encarga de normalizar los
datos provenientes de las entradas analogicas. Esto implica ajustar y escalar la sefial para su

correcta interpretacion y procesamiento.
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El segundo bloque utilizado fue el SCALE_X, el cual permite establecer una escala de valores
para la entrada analdgica. Esto es fundamental para relacionar la magnitud fisica medida con su
correspondiente valor numérico en el sistema. La programacion de los bloques se muestra en la

llustracién 53.

llustracién 53

Bloques de normalizacion y escala

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN _—
0 MIN OUT — #temp #Minrange MIN ouTt #0utRTD
#analogint VALUE stemp VALUE
27648 MAX #Maxrange MAX

Los blogues NORM_X y SCALE_X se incorporaron en una funcion debido a que cada
transmisor de presion y temperatura requeria de estos blogues para su correcto funcionamiento. La
diferencia entre cada uno de ellos radicaba en la direccion de entrada analdgica proporcionada por
el médulo del PLC.

En el caso de los sensores de temperatura, se establecieron escalamientos definidos, ya que los
transductores de temperatura utilizados en el tablero fueron seleccionados con base en las
temperaturas especificas que se esperaban en el sistema. Sin embargo, para los sensores de presion
se puede hacer la modificacion de los valores minimos y méaximos de escalamiento, ya que los
transductores correspondientes se encontraban en los propios sensores. Ademas, se agregaron unos
comparadores de la sefial de entrada para que el tag diera el valor de 0 una vez que el transductor

se encuentre desconectado.

De esta manera, se completo la programacion de los sensores con la configuracion mencionada,
asegurando una correcta interpretacion y procesamiento de las sefiales analogicas obtenidas. La
programacion de los transmisores de temperatura y presion se aprecian en la llustracion 54 e

llustracién 55.
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llustracion 54
Programacion de transmisores de temperatura

%FCY %IW1 20

"salidas4-20mA” AIOF _—
<
EN ENC I l EN —
Jint]
%IW1 2C %M500 4 32767 %MD112 %MD254
AICH analogint error — SR04 RTDOO IN ; aum TT0506
c %MD112
= mint — Minrange QUtRTD —— RTDC
W1 20
100
S AIOF
& maxn Maxrange | I MOVE
Tt ™ — —
-5 LMD282 %MD254

GERJ IN 3+ QuT TTO506"

llustraciéon 55

Programacion de transmisores de presion

% FC1 %IW112

“Salidaz &-20mA" A MOVE
.
EN ENC Ilnl EN —
%IW112 % M600.0 32767 % MD100 W QUTL - Tezaus
TAIDT  analagint e —i B0 T N
% MD140 % MD100
"MINDT . Minrange @WTD - "CTHOT
) £ W 112
TMAXDT Maxrange I‘—l MOVE
it N — —
32767 L MD2 82 %MD25
CAC" — N w: QUT1 —"PTE201

4.3.2. Sensores de flujo

Para la integracion de los sensores de flujo, se requiere el uso de un High-Speed Counter
(HSC), el cual se conecta a través de las entradas digitales del PLC. Sin embargo, estas entradas
digitales necesitan un voltaje minimo de 18V a 24V para su activacion. En el caso de nuestro
flujometro, su salida minima es de 4.5V, por lo que es necesario utilizar un circuito externo

compuesto por un transistor y un optoacoplador para generar una entrada de 24V.

Este circuito adicional, que esta presente en la llustracion 56, permite amplificar y adaptar la

sefial del flujdmetro para cumplir con los requisitos de voltaje de las entradas digitales del PLC.
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lustracion 56
Disefio de PCB para circuito del flujometro

[ AUMENTACION] _[pc 1
PIN 1 ENTRADA 9V PIN 1
PIN 2 ALIMENTACION FLUJOMETRO PIN 2
PIN 3

PIN 3 SALIDA FLUJOMETRO
PIN 4 GND
PIN S GND

Al Q1 R1[] R2

BC548 1K 1K

U1
B
[
o 1_JA C
ALIMENTACION 1
2
K E

4N25

Una vez instalado el circuito en la entrada digital, debemos de programar el HSC - como se
observa en la llustracion 57- para que la sefial cuadrada pueda ser leida, para esto se debe
configurar nuestro PLC en el apartado de HSC, colocando las caracteristicas de frecuencia, fase
simple y con un conteo ascendente, ademas de seleccionar la entrada digital del PLC en donde se
hard el conteo.

llustracion 57

Configuraciones del HSC

- > Function
* High speed counters (H5C)
» HSC1

General Type of counting: | Frequency -

Functi = . . r
u_n_c ol 2 Operating phase: | Single phase -

Initial values

Sync input

Capture input i Counting direction is specified : S :

Gat t by: | User program (internal direction control) -
ate inpu :

Compare output Initial counting direction: | Count up v

Event configuration

N i < . . .
Hardware inputs Frequency measuring period: | 1.0 sec v

Hardware outputs
II0 addresses

Por otro lado, se debe crear un nuevo blogue de datos en el cual se inicializara una variable
denominada "myHSC" con el tipo de dato HSC_frequency. Al crear esta variable, se inicializaran
automaticamente algunas variables predefinidas. Sin embargo, es necesario realizar la

modificacion de dos variables especificas.
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La primera modificacion consiste en cambiar el valor de la variable "EnHSC" a "true". Esto

permitira que el sistema reconozca y active el funcionamiento del HSC.

La segunda modificacion implica ajustar el valor de la variable "NewPeriod" a 10. Al cambiar
este valor, se establece un nuevo periodo para la medicion y conteo de los pulsos generados por el
HSC. Es importante ajustar este valor de acuerdo con los requisitos y caracteristicas especificas

del sistema.

llustracién 58

Configuracién de los datos del HSC

Cerveza_Artesanal » PLC_1[CPU 1214C AUDCRIy] » Program blocks » frecuencia [DB2]

=F =F B, @ E= "7 Keepacwalvalues [gg Snapshot ™ ™, copysnapshots tostartvalues [g (& v =

frecuencia
Name Data type Start value Retain Accessiblef.. Writa... Visiblein .. Setpoint Comment

@ ~ Static

2 @ ® ¥ myHsC HSC_Frequency E' D @ @ El D

3 4@ = Frequency Dint [v] (V] v

4 4@ =  EnHSC Bool true (v v v

5 @ = EnPeriod Boal f (v (v v

& €@ =  NewPeriod Int 10 () v ]

Una vez completada la configuracién del HSC, como se aprecia en la llustracion 58, se
procedera a utilizar un bloque de programacion denominado CTRL_HSC. En este bloque, se
debera especificar la direccion de la frecuencia del contador, asi como el bloque de datos

previamente creado.

Al realizar esta configuracion, el sistema estara preparado para detectar y medir las
frecuencias correspondientes al flujo. La frecuencia es proporcional al caudal. El factor de
conversion de frecuencia (Hz) a caudal (L/min) varia entre modelos y depende de la presion,

densidad e, incluso, del mismo caudal. La formula ocupada en nuestro modelo es:

F(HZ) = 6.6 % Q (L)

min

Donde 6.6 es nuestro factor de conversion dada por el fabricante del sensor, f es la frecuencia

de entrada y Q nuestro caudal, con esto programamos nuestro blogue y usamos uno de conversion
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e ey L . ., .
y division para tener el caudal en (@) Finalmente, la programacion del HSC se aprecia en la

llustracion 59.

llustraciéon 59

Programacion de HSC

257

" frecuencia®.my
HSC

%DB6

" CTRL_HSC_EXT_
58.1°
CTRL_HSC_EXT
EN ENO
* CTRL_HSC_EXT_
HSC DONE —DB_17.DONE
“ CTRL_HSC_EXT_
an. guSy —4DB_17BUSY
" CTRL_HSC_EXT_
ERROR —sDB_1"-ERROR
“ CTRL_HSC_EXT_
STATUS DB_1".STATUS
CONV
Dint to Real

EN

“frecuencia®.my
HSCFrequency

ouT # freqaux

4.3.3. Monitoreo en HMI

# freqaux

296

DIV

Real
EN —  —
IN1 %MD230
IN2 ouTt —"FT0201°

Para el monitoreo de los sensores de presién, temperatura y flujo, se requiri6 la creacion

de una pantalla en la interfaz hombre-maquina (HMI). En esta pantalla, se debieron afiadir

bloques de texto que permitan visualizar los datos correspondientes a los tags definidos en el

DTI. Para llevar a cabo esta tarea, se utilizé el software NB-Designer para programar el HMI

de Omron.

Ademas de mostrar los datos de monitoreo, se incluy6 un esquema del DTI en la pantalla

del HMI. Este esquema ayudé a ubicar visualmente las posiciones en las que se esta llevando

a cabo el monitoreo. De esta manera, el usuario podra identificar de manera mas clara las

sefiales que presenta el sistema y comprender su estado actual.

La lustracién 60 e llustracién 61 evocan las pantallas de monitoreo.
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llustracién 60

Pantalla de monitoreo de sefiales en HMI

MIN [PSI]  MAX [PSI] PT0201 [BAR] FT0201 [US] “'

MIN [PSTilly MAX [PSIJ£T02Q2 [BAR] (P

MIN [PSIIR MAXPSI IPT0203 [BAR] ¢

MiN [Pl MAXERsIRPT0404BAR] (&
MIN [PSl  MAXEPSEE cHo4 [BAR] ﬁ
MIN @] max [p@lf CHOS5 [BAR]  R¥
00 Jooo |

00 B

llustracion 61

Pantalla de monitoreo con gréfico en HMI
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4.4. Control de calidad

Es importante destacar que los sensores de temperatura y presion deben ser sometidos a un
proceso de calibracion regular para verificar su precision y garantizar su correcto funcionamiento.
La calibracion implica comparar las lecturas de los sensores con valores de referencia conocidos
y realizar ajustes si es necesario. Este procedimiento se lleva a cabo utilizando equipos de
calibracion especializados y siguiendo protocolos establecidos. Al calibrar los sensores, se verifica
que estén en condiciones dptimas y listos para funcionar con precision, lo que contribuye a obtener
mediciones confiables y precisas en el sistema en el que estan instalados. Para saber mas acerca
de la calibracion de los sensores de temperatura, se recomienda consultar el anexo 7.8; y para los

sensores de presion, se puede consultar el anexo 7.9.

4.4.1. Resultados de calibracion de sensores de temperatura
Se realizaron las iteraciones de los instrumentos modificando el setpoint entre 45°C, 60°C
y 100°C. Con esto se puede tener una curva de calibracion para verificar si es 6ptimo nuestro
instrumento para ser utilizado en nuestro sistema o en cualquier otro. La llustracion 62 ejemplifica

la calibracion.

llustracion 62

Calibracion de sensores de temperatura

Para realizar la calibracion de los instrumentos de temperatura, tanto los indicadores como los

transmisores, se elabora una hoja de calibracion, la cual se observa en la lustracion 63. En ella,
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se indica el método utilizado, las iteraciones y los porcentajes de error de exactitud y precision.
Esto se hace para verificar que los instrumentos sean 0ptimos para su uso.

llustracién 63

Hojas de calibracion de sensores de temperatura

RESULTADOS DE CALIBRACION

Los instrumentos de temperatura utilizados en el sistema fueron 6ptimos para su uso, como
se puede verificar en los resultados de calibracion que se encuentran en el anexo 7.5.

4.4.2. Resultados de calibracion de sensores de presion

Al igual que los sensores de temperatura, se realizaron unas hojas de calibracion -como se

observa en la llustracién 64- para los sensores de presion transductores e indicadores, para
verificar que los instrumentos son éptimos para su uso.

llustracion 64

Hojas de calibracion de sensores de presion

Los instrumentos de temperatura utilizados en el sistema fueron perfectos para su uso,

como se puede verificar en los resultados de calibracion que se encuentran en el anexo 7.6.
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4.5. Filosofia de control
La importancia del control en la PCG radica en que este proceso consume mucho tiempo para
Ilevarse a cabo. Por lo tanto, se plantea la generacion de un control del proceso de produccion de
cerveza que permitira reducir los tiempos y registrar los datos necesarios para elaborar cerveza

artesanal de manera mas efectiva.

4.5.1. Modo de operacion
El sistema PCG sera semi-automatico, ya que la mayoria de las bombas y véalvulas seran
controladas por el PLC. No obstante, en algunos casos sera necesaria la manipulacion manual para

que el sistema continle con su proceso automatico.

4.5.2. Control de bombas

Las bombas seran controladas a través del PLC en un proceso semi-automatico, ya que su
activacion dependera de la secuencia que el usuario implemente. Para ello, se utilizard un médulo
de salidas de 24VDC y un SSR.

4.5.3. Control de valvulas

Las vélvulas seran en su mayoria automaticas y semiautomaticas. Una de ellas se encargara
automaticamente del alivio de la presion del calentador eléctrico para evitar que ésta sobrepase los
10 bar que éste soporta. Sin embargo, las valvulas se vuelven semiautomaticas debido a que su

activacioén o desactivacion dependera de la secuencia que el usuario proporcione.

45.4. Secuencias

Las secuencias del sistema seran controladas con base en el DTI que se encuentra en anexo
7.3, en este apartado se plantea como sera llevado a cabo el control de la PCG para obtener de
resultado final la cerveza artesanal. Se utiliza nomenclatura bajo la NORMA ANSI/ISA-5.1 20009.

Para comprender mejor las secuencias se recomienda ver el anexo 7.3 donde se encuentra el
DTI del sistema.
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45.4.1. Secuencia de llenado
llustracion 65

Diagrama de secuencia de llenado

Abrir automaticamente FC-02-001 y FV-02-001

|

Abrir manualmente valvulas VA-02-002, VA-02-004,
VA-02-005 y VA-02-006

'

Verificar que el sistema se ha llenado completamente
hasta que salga agua de las valvulas

)

Una vez llenado el sistema, abrir y cerrar valvulas
manuales hasta que no haya burbujas

I

Cerrar valvulas e iniciar precalentado

La llustracion 65 sefiala la secuencia de llenado. Inicialmente, es necesario que el agua que
proviene del RA-02-00 llene completamente las tuberias en el area 02 del sistema. Para ello, en el
HMI se encontrard una secuencia de llenado que se activara al presionar un boton, lo que abrira
automaticamente las valvulas FC-02-001 y FV-02-001. Adicionalmente, el usuario debera abrir
manualmente las valvulas VA-02-002, VA-02-004, VA-02-005 y VA-02-006 -en ese orden- para

que se visualice la salida de agua desde la que se encuentra a menor altura hasta la de mayor altura.

Posteriormente el sistema esté lleno de agua, se deberan cerrar manualmente todas las valvulas
VA y volver a abrirlas hasta que no salgan burbujas de aire de las tuberias. Este procedimiento se

realiza para eliminar todo el aire del sistema.

Finalmente, cuando el sistema esté completamente lleno, todas las valvulas deberan cerrarse y

el usuario podréa dar inicio a la pantalla de precalentado.
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4.5.4.2. Secuencia de precalentamiento

llustracion 66

Diagrama de secuencia de precalentamiento

PRECALENTAMIENTO

Cerrar automaticamente FC-02-001 y FV-02-001

:

Encender automaticamente CA-02-001 y verificar si
enciende I1.-01

I

Direccionar las mangueras de la linea 13-CV-03-001-SA-IC3
hacia la olla RA-03-001

h 4

Cuando TT-02-001 llegue a la temperatura de 75°C, abrir
automaticamente FC-02-001, FV-02-001 y activar
automaticamente BA-02-002

!

Una vez que TT-02-004 llegue a 78°C, abrir automaticamente
FV-03-003 y FV-03-004

:

Después de 10 s activar BA-03-001 por 3 min, una vez
finalizado el tiempo, cerrar valvulas automaticamente FV-03-
003 y FV-03-004 y desactivar BA-03-001

mm[FA
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La llustracion 66 explica la secuencia de precalentamiento. Primeramente, el HMI estara en

pantalla de precalentamiento y se seleccionara un boton que iniciara el precalentamiento. En este

proceso estaran completamente cerradas las valvulas FC-02-001 y FV-02-001, y se encendera CA-

02-001, para indicar que éste se encuentre encendido, se utilizard un 1S-02-001 que encenderd un

IL-01; y este equipo mandara una alarma que indica que el sensor TT-02-001 ha llegado a la

temperatura de 75 °C.

Después, el usuario debera direccionar las mangueras de la linea 13-CV-03-001-SA-IC3 hacia
la olla RA-03-001; CA-02-001 sera controlado por un PID que tendra como setpoint 85°C. Cuando
TT-02-001 llegue a la temperatura de 75 °C, se abriran FC-02-001 y FVV-02-001, y se activara BA-

02-002.
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Por ultimo, cuando TT-02-004 indique que tiene una temperatura de 78 °C, se deberan abrir
FV-03-003 y FV-03-004 y después de 10 s se activarda BA-03-001 por un tiempo de 3 min para
que pase el agua a Ra-03-001. Una vez terminado el tiempo, se cerraran FV-03-003 y FVV-03-004
y se desactivard BA-03-001.

4.5.4.3. Secuencia de maceracion
llustracion 67

Diagrama de control de la secuencia de maceracion

MACERACION

Iniciar cronometro de maceracion, lo que apagara
automaticamente CA-02-001, desactivara BA-02-002 y
cerrar FC-02-001 y FV-02-001.

Después de 15 [min] activar automaticamente CA-02-002,
con controlador de temperatura de 97°C

l

Cuando TT-02-001 llegue a la temperatura de 75 °C, abrir
automaticamente FC-02-001, FV-02-001 y activar
automaticamente BA-02-002

!

Después de 1 hora mandar una alarma para alertar
que el tiempo de maceracion ha terminado

Transferir agua activando automaticamente
FV-03-003 y activar BA-03-001

Colocar correctamente las mangueras de tal forma que las
conexiones hacia BA-03-001 sea de RA-03-001 hacia IC-02-001

En la llustracion 67, se aprecia como en la pantalla de maceracion el usuario activara un
botdn que arrancara un Timer. Al iniciar el Timer, se apagara CA-02-001, se desactivard BA-02-
002 y se cerraran FC-02-001 y FV-02-001. Cuando el Timer llegue a 15 min. Encendera CA-02-
001, controlado por un PID hasta 97°C. Cuando TT-02-001 llegue a 75°C abrira FC-02-001, FV-
02-001 y activara BA-02-002. Una vez que el Timer llegue a 60 min, dara una alarma que alertara
el usuario para que active el botdn de transferir agua, lo que hara sera abrir solamente FVV-03-003
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y activara BA-03-001 para que pase a una olla externa -siempre y cuando el usuario lo requiera-
para lavar el mosto de RA-03-001.

Una vez que el usuario quiera lavar el mosto, se deben instalar las mangueras de tal forma que
las conexiones hacia BA-03-001 sean de RA-03-001 hacia 1C-02-001 para que asi nos dirijamos a
la pantalla de hervor.

45.4.4. Secuencia de hervor

llustracion 68

Diagrama de secuencia de hervor

HERVOR

Transferir mosto de RA-03-001 hacia IC-02-001.

v

Abrir FV-03-003, FV-03-004 y activar BA-03-001 por 3
[min].

i

Inicializar tiempo de hervor y esperar hasta que TT-02-004
indique 93°C para que este inicie el cronometro.

l

Después de finalizar el tiempo de hervor mandar una
alarma al usuario.

.

Iniciar Whirlpool apagar CA-02-001 y BA-02-002,
dejando abiertas FC-02-001 y FV-02-002.

-

Iniciar un cronémetro y después de 15 [min] mandar una alarma
al usuario.

La lustracion 67 nos muestra como el usuario activara un botén para transferir el mosto de
RA-03-001 hasta IC-02-001, lo que hara este botdn es abrir FV-03-003, FVV-03-004 y activard BA-
03-001 por 3 min. Cuando esto termine, se recomienda al usuario que inicialice el tiempo de
hervor. Hasta que TT-02-004 indique que se ha llegado a 93°C, se iniciara un Timer que, cuando

llegue al tiempo inicializado por el usuario, mandara una alarma que anuncia el fin del hervor.
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Una vez terminado el hervor, se tendra un boton para activar el Whirlpool, que apagara CA-
02-001 y BA-02-002, dejando abiertas FC-02-001 y FV-02-002, para que la presion no aumente y
se pueda activar PSV-02-001.

Por ultimo, activando el Whirlpool, iniciard un cronémetro que a los 15 min haré sonar una

alarma para que se pueda iniciar el proceso de enfriamiento.

45.45. Secuencia de enfriamiento
llustracion 69

Diagrama de secuencia de enfriamiento

ENFRIAMIENTO

h 4

Colocar mangueras correctamente de IC-02-001 hacia
IC-04-001 y TA-05-001

Activar manualmente BA-02-001.

Abrir automaticamente FV-03-003 y activar después de 10 [s]
BA-03-001

h 4

Apagar manualmente hasta que el usuario verifique
que se ha pasado totalmente el producto.

La lustracion 69 ejemplifica la secuencia de enfriamiento. En este paso el usuario requiere
que las mangueras se muevan a la linea 13-CV-04-001-SA-1C3, ya que pasaran a través de 1C-04-
001 y, de esta manera, la cerveza llegard a TA-05-001. El usuario en la pantalla del HMI de
enfriamiento puede activar un botén que accionara primero la bomba BA-02-001, posteriormente
se abrira la valvula FV-03-003 y después de accionar un Timer de 10 segundos, se activara BA-
03-001 hasta que el usuario desactive el boton de enfriamiento.
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4.5.4.6. Secuencia de limpieza
lustracién 70

Diagrama de secuencia de limpieza

LIMPIEZA

Activar manualmente la limpieza.

Seleccionar boton de acidos e iniciar automaticamente CA-02-001
con un controlador de temperatura a 65°C.

!

Cuando TT-04-001 llegue a 50°C , abrir FV-03-003 y activar
BA-03-001 por 15 [min]

I

Activar una alarma cuando termine el tiempo

v

Activar boton de agua, abrir FV-03-003 y activar BA-03-001
por 15 [min]

v

Activar una alarma cuando termine el tiempo.

La lustracién 70 explica la secuencia de limpieza. En esta secuencia se van a requerir tres
botones:

Primer boton “Activar limpieza”: Habilita los botones de &cidos y agua para realizar sus
procedimientos.

Segundo boton “Acidos”: CA-02-001 se encendera y tendra un controlador de 65°C. Se agregara
agua a la olla IC-02-001; hasta que ésta este a 50°C, se activard una alarma para que el usuario
coloque las lineas 19-AG-04-001-SA-IC3 y después pueda activar el boton de circulacion para que
abra FV-03-003 y active BA-03-001 hasta que llegue a 15 min. Una vez que se cumpla ese tiempo,
se dara una alarma para que el usuario pueda vaciar el agua con la bomba. Esta seguira asi hasta

que se desactive el boton de &cido o activar limpieza.
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Tercer botén “Agua”: El usuario solo activara el botdn de circulacion para abrir FV-03-003 y
activar BA-03-001 dando inicio a un Timer que, cuando llegue a 15 min, mande una alarma; asi,

el usuario puede vaciar el agua, apagar la bomba y cerrar la valvula cuando desactive el botén.

455. Alarmas
Durante el proceso, las alarmas activadas, seran identificadas a través de luces LED y un

zumbador.

45.5.1. Filosofia de alarmas

En las secuencias del sistema, se presentaran las siguientes alarmas:

e Alarma de encendido: Esta alarma se activard para indicar que hay corriente eléctrica
pasando por el calentador eléctrico. Se mostrara a través de un led verde.

e Alarma de temperatura de calentador eléctrico: Cuando la temperatura del calentador
eléctrico alcance los grados estimados, se activard una alarma con un led amarillo y un
buzzer.

e Alarma de tiempo: Una vez que los procesos en el sistema finalicen, se activara una

alarma con un led rojo y un buzzer.

4.6. Programacion de las secuencias de la cerveza artesanal

La programacion del PLC es de vital importancia para llevar a cabo el control de la
cerveceria. Ademas, la programacion del PLC se complementa con la del HMI, ya que el HMI
proporciona una interfaz adecuada para que el usuario pueda ejecutar cada una de las

secuencias requeridas en el proceso.

Cada secuencia de programacion se realiza siguiendo la filosofia de operacion y control
previamente establecida, con el objetivo de obtener un resultado eficaz para la cerveceria

geotérmica.

4.6.1. Programacion secuencia de llenado
Para la secuencia de llenado, se utilizard4 el modulo de salidas analogicas para controlar el
voltaje de la valvula FC-02-001. Se emplearan nuevamente los bloques NORM_X 'y SCALE_X-

que se muestran en la llustracion 71, para regular la apertura. Ademas, se ha utilizado el tag
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"ACT2" para controlar la apertura y cierre de la valvula FVV-02-001. Con esta configuracion de

bloques, se procedera a programar el llenado del sistema.

llustraciéon 71

Programacion de las valvulas FV-02-001 y FC-02-001

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN
MIN OUT — # ecala_voltaje 7 — MIN %QWED0
%MD80 # ecala_voltaje VALUE ouT "F201"
"Voltaje AC™ VALUE 27648 MAX
00.0 MAX
%Me02.5 %Q0.1
"ACT2 "FV020
1 | | 1
LI L b

En la programacion del llenado -que se visualiza en la llustracion 72, se creard un tag
denominado "Activar_llenado™ que posibilita la apertura y cierre de las valvulas C-02-001 y FV-
02-001. Mediante el bloque MOVE, se puede ajustar el valor del voltaje al 100% para lograr la
apertura total, asi como al 0% para el cierre completo. De esta manera, se lleva a cabo el llenado

del sistema de acuerdo con la filosofia de control establecida en la secuencia de llenado.

llustraciéon 72

Bloque de programacidn del llenado del sistema

w Network 12: Llenado del sistema
%M604.6 %M602.5
" Activar_llenado” MOVE *ACT2"
] | 1S\
LI EN \ s 7
IN %MD80
3¢ OUT1 — "Voltaje AC”
%M604.6 %M602.5
“Activar_llenado” MOVE "ACT2"
1 /1 IR\
I/} EN =}
2.0 —IN %MDS80
3 OUT1 "Voltaje AO"
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4.6.1.1. Secuencia de llenado en HMI
En el HMI se agregara una pantalla denominada "Llenado", la cual incluye dos botones. Uno
de ellos direcciona hacia el boton "Activar_llenado™ para iniciar el sistema, y cuenta con un bit de
alarma que se muestra en verde cuando esta activado y en rojo cuando esta desactivado. Ademas,
se incluird otro boton para encender el dispositivo BA-01-001 y presurizar el sistema en caso de
ser necesario; la bomba de igual manera tendra un bit que indica si esti encendido o no, con una
luz verde y roja; por ultimo, tiene un botdn que nos direccionara a la pantalla de precalentado. La

pantalla de llenado en el HMI se puede ver en la llustracion 73.

llustraciéon 73

Pantalla de llenado del sistema

'SENALE
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4.6.1.2. Manual de secuencia de llenado
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En la lustracion 74, se aprecian las instrucciones que el usuario debe seguir en la secuencia

de llenado.

llustracion 74

Diagrama de flujo de la secuencia de llenado

Inicializar variables
de presion en

v

“sefiales”
\

Presionar el boton
“Llenado™

Las valvulas no
estan abiertas

Si

NO

Verificar si
el indicador
del HMI esta
en verde

NO

Abrir y cerrar valvulas
manuales

v

Las valvulas
estan abiertas

NO

Verificar q'ue el agua
salga de las valvulas
desde la inferior hasta
la superior y cerrar

Verificar si
no salen
burbujas

Abrir las valvulas

manuales

si x
Activar boton BA-02-001 y
verificar con el indicador del HMI
que se encuentre en verde para
informar que se encuentra
encendida

Presurizar
el sistema

y
Verificar que el agua salga de
las valvulas desde la inferior
hasta la superior, apagar BA-
02-001 y cerrar

Precalentado

st

v

Cerrar valvulas manuales y
presionar el boton de
precalentado

4.6.2. Programacion secuencia de precalentado

Para la programacién de la secuencia de precalentado, se ha creado una funcion de encendido

del calentador eléctrico que se utilizara en diferentes etapas de nuestro proceso. En esta funcion,

se han establecido dos entradas: "limpieza" y "temp_calentador eléctrico". Si la temperatura de

CA-02-001 alcanza los 75°C, se activara el botdn "activa_calentador eléctrico”, lo que dard inicio

al llenado del sistema segun lo establecido en la secuencia. También se activara una alarma con

un LED naranja para indicar que se esta abriendo el sistema para la circulacion. En caso de que la

temperatura caiga por debajo de los 72°C, se realizard un reseteo del llenado del sistema para

permitir que la temperatura vuelva a aumentar. La programacion se muestra en la lustracion 75.
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llustraciéon 75

Programacion de funcién de activar circulacion de bomba.

W37

I “activa_boiler”
= I Y
{5}

#tem_boiler

W37

I “activa_boiler”
= Il v
iR}

|Real |
%WB13
“IEC_Timer_0_DB_
2
TON %08 4
#limpieza Time "BAD202"
] 1 <\
1T IN Q {5}
T#10s PT ET — T#0m
3.7
“activa_boiler” #activar_llenado_
] | c
1T -
1<)
1 s !
#llenado_r
{R}
DB 31
"IEC_Timer_0_DB_
22"
WM604.4
mw activar_led_
Time naranja”
IN Q {5}
T#2s — PT ET— T#0ms
#desactivar
M604.4
"activar_led_
#desactivar naranja”
[ | 1
l/= {R )

Ademas, CA-02-001 requiere de un controlador de temperatura, este controlador se
programara como el horno de temperatura ubicado en el anexo 7.8.3. Asi, se requerira de un
controlador PID, con los parametros de CA-02-001, esto con el fin de no sobrepasar la temperatura
y que pueda abrir PSV-02-001.

97



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM'

llustracion 76

Controlador PID de CA-02-001 con parametros calculados

*PID_Compact_2*

PID_Compact
a2t
EN ENO
%MD294
"T_Control” — Setpoint %MD298
%MD234 Output — “S_control®
*TT0201" — Input Output_PER
Input_PER %Q8.1
Output_PWM —i"CA0201"
] —_—
—_
o ] —
%WM604.5
*A_controlador® —

_M— Reset State

Error —

ErrorBits

[V Enable manual entry

Tuning rule

Propertional gain:

Integral action time:
Derivative action time:
Derivative delay coefficient:
Proportional action weighting:
Derivative action weighting:

Sampling time of PID algorithm:

Controller structure:

17.2408
66.5726
1.7324E-3
0.1

0.8

1.0

1.0

PID

<
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Los pardmetros calculados en nuestra funcién fueron colocados en la programacion de nuestro

controlador, como se aprecia en la llustracién 76. Sin embargo, se utiliz6 una de las herramientas

que nos proporciona el bloque PID de Siemens, el consiste en un ajustador automaético de los

parametros del controlador a través de datos experimentales.

Se puso en marcha el sistema para poder utilizar esta herramienta y determinar el ajuste de los

parametros k,, k; y k4. Lo que se observo es que los parametros del controlador en comparacion

con los que calculamos en el capitulo 2.3 cambiaron. Por ello se ocuparan los parametros

proporcionados por el ajuste automatico, ya que la ventaja del ajuste automatico del PLC es que

puede dar un rendimiento méas optimo porque esta trabajando con los datos experimentales, ayuda

a reducir el tiempo para poner en marcha el sistema; ademas este ajuste automatico puede variar y

ayudarnos en la estabilidad del proceso. En la llustracion 77 se muestra el nuevo valor de los

parametros de nuestro controlador PID.
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llustracion 77

Parametros actualizados del controlador PID

PID Parameters
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["] Enable manual entry
Proportional gain: |17.6761
Integral action time: | 32.8754
Derivative action time: |0.8532
Derivative delay coefficient: |0.1
Proportional action weighting: | 0.8
Derivative action weighting: | 1.0

Sampling time of PID algorithm: | 1.0

Tuning rule

Controller structure: | PID

Con el fin de verificar la carga en CA-02-001, se instal6 un indicador de corriente, denominado

IS-02-001. La sefal de este indicador se enviard a la entrada analdgica 11.0. Utilizando el

porcentaje del controlador, se implementd un controlador ON/OFF. Cuando el controlador se

activa, se enciende un LED verde, y cuando el porcentaje alcanza el valor de 0% y la carga ya no

se obtiene, el LED verde se apaga. La llustracion 78 muestra esta programacion LED.

llustraciéon 78

Programacion de indicador led de CA-02-001

%Q1.0
“LGRN"

%WMD298
“s_control”

| < |

{s}

Q1.0
“LGRN"

| Real |

IR}
\R.l'

Ademas, a medida que CA-02-001 comienza a aumentar su temperatura, su presion también

se incrementara. Para evitar la apertura de PSV-02-001 y garantizar la seguridad del sistema, se ha

implementado un controlador para la valvula de alivio utilizando FV-02-002. Este controlador es

activado mediante un botén llamado "ACT1" y opera en modo ON/OFF. Cuando la presion

alcanza los 5 bar, el controlador abre la valvula FV-02-002. Por otro lado, cuando la presion
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desciende a 2 bar, el controlador cierra la valvula. De esta manera, se asegura la proteccion de CA-

02-001. En la lustracion 79 se observa la programacion del control de presion.

llustracion 79
Control de la presion de CA-02-001

Network 7: Control de valvula de alivio

=M .
MDZ66 %M602.4

|> | 15\
Reall !Sl

_T;’:'AHD‘EHE 6. %“M&02.4
U-VB '&Cr"

-
I .
_|Real| {R}

Las alarmas con los indicadores LED -cuya programacion es observada en la lustracién 80- estan
configuradas mediante una funcién que se adapta a la secuencia especifica en la que se utiliza. En
el caso del precalentado, se utiliza el LED naranja. Esta funcién toma como entradas las sefiales
de los LED naranjas y rojos. Después de 10 segundos, se desactiva el zumbador y se reinicia la
alarma para que, si es necesario activarla nuevamente, pueda hacerlo. De esta manera, se garantiza

un funcionamiento adecuado de las alarmas.
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llustraciéon 80

Programacion de la funcion de las alarmas

%DB16
"|EC_Timer_0 DB_
TOF %005
% act_naranja Time TALARLIAT
| | IN < { }
T# 106 —PT ET —T=
*act_rgo %DB21
—] — "IEC Timer O DE
- Lo
™
= act_rgjo Time 2 led_rgjo
_| '_n‘ c_{ )—|
T 1% PT ET
*%DB24
"IEC_Timer_Q DB_
15°
™
% act_naranja Time = led_naranja
b ¢ —
T= 16 —PT ET —T2

Finalmente, una vez que se disponen de todas las herramientas necesarias, se procede a
programar la secuencia de precalentamiento. Cuando se activa el precalentamiento, se desactiva el
llenado del sistema, lo que resulta en el cierre de las valvulas FV-02-001 y FC-02-001. Ademas,
se activa el controlador de CA-02-001 estableciendo el valor de "T_control” como el setpoint del
controlador, fijado en 85°C. Una vez que la temperatura alcanza el valor adecuado, se activa la
configuracidn de la funcion "Calentador eléctrico". Asimismo, cuando el indicador de temperatura
TT-02-004 marca 78°C, se activa el boton "bomba olla". La programacion de bloques se aprecia

en la llustracion 81.
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Programacion del precalentado
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El boton "bomba olla" tiene la funcién de abrir las valvulas FV-03-003 y FV-03-004.
Después de 10 segundos, se activa BA-03-001 utilizando el boton "BACT3". Después de

transcurridos 3 minutos, la bomba se desactiva y las valvulas se cierran. Ademas, se desactiva el

bot6n "bomba olla" para permitir su uso nuevamente. En la llustracion 82 se observa la

programacion de la bomba.
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llustracién 82

Programacion de bomba BA-03-001
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4.6.2.1. Secuencia de precalentado en HMI

En la pantalla de precalentado en el HMI, se encuentra un botdn que inicia el precalentado
y esté direccionado hacia "Activar precalentado”. Ademas, se muestra en la pantalla la lectura
de varios transmisores de temperatura. Estos incluyen TT-02-001, que mide la temperatura de
CA-02-001; TT-02-002 y TT-02-003, que son los transmisores de temperatura de entrada y
salida de 1C-02-001, respectivamente; y TT-02-004, que es el transmisor de temperatura de la
cerveza dentro de 1C-02-001. La pantalla también contiene un bit de sefial que se encendera 'y

apagara en funcion de la salida PWM utilizada para controlar la carga de CA-02-001.

Ademas, la pantalla incluird botones que llevaran al proceso de precalentado y maceracion,
permitiendo el acceso rapido a las etapas correspondientes. La pantalla de precalentado se

aprecia en la lustracion 83.
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Pantalla de precalentado en HMI

4.6.2.2.Manual de secuencia de precalentado
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Las instrucciones que debe seguir el usuario para la secuencia de precalentado se aprecian en

el diagrama de la llustracién 84.

llustracion 84

Diagrama de flujo de la secuencia de precalentado
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4.6.3. Programacion secuencia de maceracion
Cuando se activa la secuencia de maceracion mediante el boton "Activar_maceracion”, se
procede al cierre de las valvulas FVV-02-001 y FC-02-001, desactivando los respectivos botones de
control. Al iniciar la maceracion, se programa una funcién de cronémetro utilizando un bloque de
tiempo TOF. Este bloque inicia una secuencia desde el momento en que se envia el primer pulso.
Luego, se asigna la variable de salida del bloque TOF a una constante temporal denominada
"temp". Esto permite realizar operaciones para obtener los segundos, minutos y horas que seran
utilizados en las siguientes etapas de la secuencia. La programacion se encuentra en la llustracion
85.

llustraciéon 85

Programacion de cronémetro

% D820
EC_Timer_0_D8_
"
TOF | CALQULATE MO0
Zinigar Tirme Dint 5| Aub(DinD
— b——m Q EN N — —_
TZ3H =1 2z S zegunds
T & enpo oUT = ONTAND) q IN1 ouT gunoT
IN2
Stemps N1 our T

: N2

N3
DIV MOD
Au(Ding Aut(DInD
EN —— BN —
Sy IN1 QT Emin Smin INT ot Eminuiz
50 __IN2 60 —IN2
DIV
Au(Ding
EN
Smin INT T Shaa:
6C IN2

Durante el proceso de maceracion, los valores de segundos, minutos y horas obtenidos
anteriormente se transfieren al tag correspondiente de los tiempos de maceracién utilizando la
funcion MOVE. Esto permite registrar y utilizar dichos valores en el seguimiento y control de la
duracion de la maceracion. Se aprecia la programacion de los bloques de tiempo en la Iustracion
86.
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Inicializacion de tiempo de maceracion
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Después de que el tiempo de maceracion llegue a 15 min, se activara de nuevo la funcion

calentador eléctrico -cuyo funcionamiento se muestra en el capitulo de precalentado- y el

controlador de CA-02-001 tendra un nuevo setpoint de 94°C. Hasta que llegue a una hora de

maceracion, se activard la funcion de alarma con el led rojo, indicando asi al usuario que ha

terminado la maceracion; la programacion de ésta se observa en la llustracion 87.

llustraciéon 87

Programacion de maceracion
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Posteriormente, es importante tener una cantidad de agua en 1C-02-001. Finalmente, esta
agua debe transferirse a una olla externa para ser utilizada mas adelante en el lavado del mosto en
la olla RA-03-001. Para llevar a cabo esta tarea, se ha creado un boton externo denominado
"transferir agua”. Al activarlo, se abre la valvula FV0303 y, después de 5 segundos, se activa BA-
03.001 para iniciar la transferencia. La bomba continuara funcionando hasta que el usuario decida

desactivarla; la lHustracion 88 ejemplifica la programaciéon de la transferencia de agua.

llustraciéon 88

Programacion de transferencia de agua para lavado de mosto
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4.6.3.1.Secuencia de maceracion en HMI

En la pantalla de maceracion, se encuentran varios botones. Para empezar, hay un boton para
activar la bomba BA-03-001, el cual abrira las valvulas FV-03-003 y FV-03-004. Esto se realiza
en caso de que sea necesario agregar mas agua durante la etapa de precalentado. También se

encuentra un botdn que inicia el cronémetro de maceracion.

Ademas, se muestran los valores de los transmisores de temperatura TT-02-001, TT-02-002,
TT-02-003 y TT-02-004, los cuales brindan informacion sobre las temperaturas relevantes en el

proceso de maceracion.

Asimismo, esta presente el boton "transferir agua” que, al ser activado, pone en funcionamiento
la bomba BA-03-001 y abre la valvula FVV-03-003 para transferir el agua; este proceso se detendra

cuando el usuario decida desactivarlo.
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Por ultimo, en la pantalla de maceracion se encuentran los botones que nos retroceden a la

pantalla de precalentado y el botdn que nos dirige a la pantalla de hervor. Este conjunto de botones
se aprecia en la llustracion 89.

llustracion 89

Pantalla de maceracién en HMI

4.6.3.2.Manual de secuencia de maceracion

Las acciones para la secuencia de maceracion que el usuario debe de considerar se presentan
en la lustracion 90.

llustracion 90

Diagrama de flujo de la secuencia de maceracion
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4.6.4. Programacion secuencia de hervor

Una vez finalizada la etapa de maceracion, se procede a activar la secuencia de hervor mediante
el botdn "transferir mosto”. Al activarlo, se pone en funcionamiento el control de BA-03-001, FV-
03-003 y FV-03-004, permitiendo el paso del mosto a la olla IC-02-001.

Una vez que el mosto ha sido transferido a la olla, se comienza a monitorear la temperatura
utilizando el transmisor TT-02-004. Cuando la temperatura alcanza los 93°C, lo cual indica el
inicio del hervor, se activa nuevamente la funcion del cronometro. Se inicializan nuevos tags para
registrar los valores de segundos, minutos y horas correspondientes al tiempo de hervor. Es
importante destacar que, durante esta etapa, el controlador de CA-02-001 continta operando y
manteniendo estable la temperatura en 94°C. En la llustracion 92 se aprecian la transferencia del

mostro.

llustraciéon 91

Programacion de transferencia de mosto
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Inicializacion de tiempo de hervor
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Cuando se active el cronémetro de hervor, el usuario debe inicializar el tiempo de hervor de la

olla; por lo tanto, hasta que el usuario no dé los parametros, no reiniciara el boton de transferir

mosto. Una vez que llegue a los parametros que inicializo el usuario, mandara una alarma con el

led rojo, haciendo alusion a que ha terminado el tiempo de hervor y puede iniciar el Whirlpool. La

lustracion 93 explica esta programacion.

lustracion 93

Programacion de cronémetro de hervor
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Por altimo, se agrega un boton llamado "Activar Whirpool™ en la secuencia de hervor. Esta

funcidn reinicia el crondmetro y establece los valores de tiempo para las etiquetas del Whirlpool,
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ademas de apagar a CA-02-001 y BA-02-001, dejando abiertas FVV-02-001 y FC-02-001 para evitar
que el sistema se presurice. Una vez que el crondmetro alcanza los 15 minutos, se activa una alarma
con un LED rojo. En la llustracion 94 e llustracion 95 se observan estas secuencias de

programacion.
lustracién 94

Programacion de Whirlpool
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llustracion 95
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4.6.4.1.Secuencia de hervor en HMI

En la pantalla de hervor, se debe colocar un botén que indique la transferencia del mosto. En
caso de necesitar mas agua, se puede activar la bomba BA-03-001. Tanto la bomba BA-03-001
como CA-02-001 tienen un indicador de estado que muestra si estan en funcionamiento. Ademas,
se deben incluir editores de texto que permitan modificar las etiquetas de tiempo de inicio de
hervor. EI cronémetro de hervor es visible en la pantalla. Por ultimo, se encuentra el boton de
activacion de Whirlpool, que también activara el cronémetro; en la llustracion 96 los botones de

la pantalla de hervor son apreciables.

llustraciéon 96

Pantalla de hervor

- TT02001- CTT02003 -
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4.6.4.2. Manual de secuencia de hervor
El usuario puede seguir las instrucciones de la secuencia de hervor que se presentan en el

diagrama de la llustracion 97.

llustraciéon 97

Diagrama de flujo de secuencia de hervor
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enfriamiento.

4.6.5. Programacion secuencia de enfriamiento

‘ Presionar el boton de

Para activar el enfriamiento, se debe presionar el botén "Activar enfriamiento”. En esta
secuencia, se apaga CA-02-001, se activa la bomba BA-02-001 y se abre la valvula FV-03-003.
Después de 10 segundos, se activa la bomba BA-03-001. Ademas, se desactiva el cronémetro del
Whirlpool. Esta secuencia de enfriamiento continuara hasta que el usuario desactive el boton de

enfriamiento. La llustracién 98 nos muestra la programacion de la secuencia de enfriamiento.
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llustracién 98

Programacion de secuencia de enfriamiento
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4.6.5.1.Secuencia de enfriamiento en HMI

En la pantalla de enfriamiento del HMI se requiere del botdn que inicia el enfriamiento, se
muestran los indicadores del funcionamiento de BA-02-001 y BA-03-001, y los transmisores de

temperatura TT-02-004, TT-04-005 y TT-05-006. Se exhibe la pantalla de enfriamiento en la
lustracién 99.
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llustraciéon 99

Pantalla de enfriamiento en HMI

4.6.5.2. Manual de secuencia de enfriamiento
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El diagrama de flujo de la secuencia de enfriamiento presente en la llustracion 100 indica las

instrucciones que el usuario debe considerar.

llustracion 100

Diagrama de flujo de secuencia de enfriamiento
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4.6.6. Programacion secuencia de limpieza
En esta secuencia, se utiliza un botdn de "Activar limpieza". Ademas, se incluyen otros dos
botones: uno para el uso de acidos en la limpieza y otro para el enjuague. Al presionar el boton de
acidos, se activa el controlador de la bomba CA-02-001 a una temperatura de 65°C y se inicia la
recirculacion del calentador eléctrico, tal como se describe en el subcapitulo de precalentado.
Cuando el sensor TT-02-004 alcanza los 50°C, se activan la bomba BA-03-001 y la valvula FV-
03-003. Ademas, se inicializa el crondmetro y se establecen las etiquetas de tiempo para la
limpieza. Cuando se cumplan los 15 minutos, se emitira una alerta mediante un LED rojo. La

llustracion 101 e lustracidon 102 ensefian la programacion llevada a cabo para la limpieza.

llustracion 101

Controlador de CA-02-001 en limpieza
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Programacion de alarma de limpieza con acidos
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Con el botdn de agua, se abre la valvula FV-03-003 y se activa la bomba BA-03-001 a

temperatura ambiente durante 15 minutos. Una vez transcurrido ese tiempo, se activa una alarma
con un LED rojo para indicar que ha finalizado el proceso. La llustracion 103 e llustracién 104

presentan otras programaciones para la limpieza.
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Programacion de alarma de limpieza con agua
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4.6.6.1.Secuencia de limpieza en HMI

En la pantalla de limpieza del HMI, se tienen los botones de “iniciar limpieza”, “acidos” y
“agua”. Ademas de tener los transmisores de temperatura TT-02-001, TT-02-002, TT-02-003 y
TT-02-004, se tiene un bit de estado para verificar el funcionamiento de CA-02-001 y de BA-03-
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001; asimismo, se muestra el cronémetro del tiempo en que se usan estos botones. La llustracion
105 muestra estos botones.

llustracion 105

Pantalla de secuencia de limpieza
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4.6.6.2. Manual de secuencia de limpieza

Se guia al usuario a través del diagrama de flujo de secuencia de limpieza, como se expone en

la lHustracién 106.

lustracion 106

Diagrama de flujo de secuencia de limpieza

Activar el boton de

“Iniciar limpieza™ sI

Verificar si
se utilizaran
acidos

Activar el boton de
“agua”

Activar el botén de
“acidos”
| TT-02-004 ha marcado
Verificar si . mas de 50 °C
indi ST . i
ey
estd BA-03-001
encendido v estd activada
CA-02-001 tiene
NO
NO corriente y un
controlador a 65 °C. A NO Verificar si si
L TT-02-004 no ha suena una
marcado mas de 50 °C algrma y
enciende led

h

rojo

|

Han finalizado los 15
min de limpieza

Desactivar el boton |
: correspondiente
st g

st No ha finalizado los 15
min de limpieza

NO Verificar si

TT-02-001
es mayor a
65 °C

Desactivar el boton NO . .
L ,| CA-02-001 no — de “iniciar Veni_'lc_ar si
tiene corriente limpieza” se utilizara

de nuevo
acido

Presionar el boton
< rojo del tablero por
seguridad

Al finalizar la programacién de las secuencias, es imprescindible contar con un botén de

emergencia en caso de que se produzca alguna anomalia durante el proceso. Para esto, se incorpora
un boton denominado "Detener" que tiene la funcion de reiniciar todos los botones de las
secuencias, lo cual resulta en la interrupcion inmediata del proceso en curso. La programacion de

este botdn aparece en la llustracion 107.
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Programacion de botdn de emergencia

¥  Network 19:

Boton de emergencia

4.7. Resultados

Una vez concluida la programacion del tablero de control y con el sistema completamente

ensamblado, incluyendo todos sus instrumentos de monitoreo, se procedio a poner en marcha el

sistema y llevar a cabo pruebas para evaluar su funcionamiento. Como parte de este proceso, se

elaboré una tabla que detalla las distintas secuencias implementadas y los resultados obtenidos de

cada una de ellas.

Tabla 8

Resultados obtenidos

Etapas del proceso

Resultados obtenidos

Secuencia de llenado

Se llevo a cabo el monitoreo de fugas en el sistema.

Se implemento la apertura automatica y manual de valvulas.
El llenado del sistema se realizé de manera controlada.

Se disefi0 una pantalla de HMI adecuada para facilitar la
interaccion con el usuario.

Los indicadores del HMI fueron verificados para asegurar que

estuvieran funcionando correctamente.
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Etapas del proceso Resultados obtenidos

e Serealizd la verificacion del funcionamiento del indicador de
corriente y LED.

e Laalarma de recirculacion del recurso geotérmico fue puesta
a prueba y se encontré en funcionamiento.

Secuencia de e Se verifico que la pantalla de precalentamiento del HMI

precalentamiento muestra las sefiales correctas de los sensores de temperatura.

e El controlador PID de la temperatura del calentador eléctrico
funciono de acuerdo con lo esperado.

e Se comprobé que las valvulas se abren y la bomba se activa
cuando se alcanza la temperatura de 78 °C.

e Se verificé el correcto funcionamiento del botdn que enciende
la bomba en caso de requerir mas agua, el cual se activa y
desactiva adecuadamente.

e El proceso de transferir agua precalentada a una tercera olla
se ejecutd de manera dptima.

e El crondmetro de maceracion funciond correctamente.

Secuencia de e La alarma que indica el fin del tiempo de maceracion se

maceracion ejecutd como se esperaba y emitid la sefial correspondiente.

e EI cambio de mangueras para avanzar a las siguientes
secuencias se realizé de forma sencilla y practica.

e El calentador eléctrico se activé a los 15 minutos y se ajusto
a un nuevo setpoint de 97°C para el proceso.

e El controlador ON/OFF de la valvula de alivio se probd y su

funcionamiento fue el esperado.

e Se realizd la apertura de las valvulas y la activacion de la
bomba para transferir el mosto en el sistema.

Secuencia de hervor e El botén de emergencia se encontr6 en éptimas condiciones,

permitiendo la activacion y desactivacion del proceso de

transferencia del mosto en caso de ser necesario.
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Etapas del proceso Resultados obtenidos

e Se verifico que el agua alcance el punto de ebullicién en el
sistema.

e Se logré alcanzar y mantener la temperatura de 97°C en el
sistema gracias a la adecuada funcionalidad del controlador
PID.

e Se verifico que el crondémetro iniciara correctamente al
alcanzar la temperatura de ebullicion.

e Laalarma se activd de manera efectiva cuando el cronémetro
lleg6 al tiempo de ebullicion establecido por el usuario.

e Se constato el correcto funcionamiento del cronémetro de
Whirlpool y la alarma se activé de manera adecuada cuando

alcanz6 los 15 minutos.

e Se constatd que la manipulacion de las mangueras para
conectar la linea correcta desde la olla de hervor hacia el
fermentador fue realizada de manera adecuada.

Secuencia de e Se verificd que el accionamiento de las bombas ha sido

enfriamiento probado y su funcionamiento es el esperado.

e Se comprobo que el proceso de enfriamiento de la cerveza se
lleva a cabo de manera correcta, alcanzando la temperatura

deseada para dar inicio a la fermentacion.

e Se corrobord que la activacion del boton de los acidos
funciona de manera correcta.

e Se verificd que el calentador eléctrico se activa con el

Secuencia de limpieza controlador de temperatura a 65 °C y se mantiene a esa
temperatura gracias al control PID.

e Se constatd que el cronometro de limpieza con acidos y su

alarma funcionan de forma correcta.
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Etapas del proceso Resultados obtenidos

e Se confirmé que el boton de limpieza con agua marcha
correctamente, activando el cronometro y activando la alarma
al finalizar el tiempo.

e Se corroboré que el botdn de paro de emergencia cumple su
funcion adecuadamente, deteniendo y apagando los equipos

cuando es accionado.

4.7.1. Resultados de documentos de disefio e ingenieria
En los documentos de detalle se realiz6 el diagrama eléctrico, lo que permitié ensamblar el

tablero de control y garantizar la proteccion adecuada de los equipos.

A continuacion, se muestra una tabla en la cual se muestran los documentos generados y lo

mas relevante de cada uno de ellos:

Tabla 9
Tabla de resultados obtenidos de los documentos de disefio e ingenieria.

Documento Resultados ‘
Este documento proporciond una comprension clara del
comportamiento del sistema, la configuracion de los equipos

Diagrama de flujo y de que lo conforman, la interconexién entre ellos, asi como los

proceso nombres o identificadores asignados a cada equipo. Ademas,
se detallaron las &reas de los procesos involucrados y los
tipos de flujos que se presentarian en cada una de ellas.

Con base en este documento, se enumeraron los equipos
) requeridos para el monitoreo y control de la cerveceria

Balance de masa y energia o o o
geotermica. Asimismo, se anticiparon los resultados
obtenidos al poner el sistema en marcha.

) ) Este documento proporciond una estructura detallada de las

Diagrama de tuberias e ) ) ) ) )
tuberias, incluyendo el material y las dimensiones

instrumentacion ) 5 " i )
requeridas. También permitio determinar la cantidad de

124



INSTITUTO o8 D E A
DE INGENIERIA . -
U NAM ’ DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM
Documento Resultados
instrumentos necesarios y su ubicacion adecuada para la
instalacion.
Este documento proporcioné el total de los instrumentos,
) ) incluyendo las etiquetas que deben ser colocadas tanto
Lista de instrumentos . )
durante la programacion del PLC asi como para su
identificacion en el proceso.
Gracias a este documento, se obtuvo informacion relevante
sobre las sefiales analdgicas y digitales, ademéas de las
Lista de sefiales entradas y salidas necesarias para la programacion. También
se determinaron los rangos adecuados que deben utilizarse
para colocarse en la programacion.
Este documento brind6 la informacion necesaria para tener
] ) o en cuenta los dispositivos que formarian parte del sistema de
Lista de dispositivos de ) y
control, incluyendo los puntos de operacion en los que
control ] _ y
debian ser configurados y la formacion de nuestros lazos de
control.
Con base en este documento, se comprendid el
_ : » funcionamiento del sistema, lo que permitio la creacion de
Filosofia de operacion ) _ »
diagramas de secuencias y la generacion del documento de
filosofia de control.
En este documento, se brind6 la informacién necesaria sobre
o las caracteristicas y especificaciones que debian tener los
Especificaciones de _ N ) L
_ » instrumentos utilizados en el sistema. Esto permitio el disefio
instrumentacion ) o L
de las hojas de datos y facilitd el proceso de adquisicion de
los equipos necesarios.
La informacion presentada permitio determinar la ubicacion
) o de cada componente en el tablero y realizar el analisis de
Diagrama eléctrico o _
cargas indispensable para colocar las protecciones adecuadas

en los equipos.
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Documento Resultados

Gracias a la informacién proporcionada en este documento,
Andlisis de cargas se realizd la seleccion adecuada de las protecciones

necesarias para los equipos eléctricos.

Este documento fue elaborado con base en todas las

herramientas previamente obtenidas, lo que permitié generar

los diagramas necesarios para la programacion del PLC.
Filosofia de control

Gracias a esta estructura, se logré establecer un orden

adecuado para las secuencias y facilitd una programacion

mas fluida y eficiente.

En un principio, los documentos de ingenieria se basaban en un sistema de tres ollas y varias
bombas. Conforme se puso en marcha el sistema, se llegd a la conclusion de que resultaba méas
eficiente utilizar una sola bomba para las tres. En este nuevo sistema, se realizaron los cambios de
mangueras correspondientes para adaptarse a la configuracion de las tres ollas, pero utilizando una
sola bomba. A pesar de esta modificacion, el proceso en si permanece préacticamente igual, con
solo una o dos diferencias menores al finalizar la instalacion del sistema. El sistema de tres ollas

se aprecia en la llustracion 108.

llustracion 108

Sistema de 3 ollas con una sola bomba
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En el disefio del tablero de control, se logro instalar todos los componentes necesarios para
llevar a cabo el proceso. El espacio disponible en el tablero fue adecuado para acomodar los
elementos requeridos. Ademads, se colocaron filtros de ventilacion con el fin de evitar el
sobrecalentamiento de los equipos durante la ejecucion de los procesos. Estos filtros contribuyen
a mantener una temperatura Optima y garantizar el correcto funcionamiento de los equipos

involucrados. En la Hustracion 109 se aprecia el tablero.

llustracion 109

Ensamble del tablero de control de la PCG

4.7.2. Resultados de llenado de sistema

Este paso de la programacion permitio la apertura de las valvulas necesarias para llevar a cabo
la secuencia. Se utiliz6 un bit para indicar cuando se activa el proceso de llenado. Ademas, en caso
de ser necesario, se encendid la bomba BA-02-001 para agilizar el llenado del sistema. La
llustracion 110 nos muestra el funcionamiento de la pantalla del HMI de la secuencia de llenado.
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llustracion 110

Resultados de la secuencia de llenado

4.7.3. Resultados de precalentado

En la pantalla de precalentamiento se observé que se encuentran las sefiales necesarias para el
funcionamiento del sistema. Cuando se inicid el proceso de precalentamiento, se activé CA-02-
001 junto con su controlador correspondiente e indicador LED. Esta accion garantizd que el
sistema de precalentamiento estuviera operando y funcionara de manera adecuada. Un ejemplo de
la operacion se observa en la lHustracion 111.

llustracion 111

Funcionamiento de pantalla de precalentado

INICIAR PRECALENTAD .
STZ A | '

Una vez que CA-02-001 alcanz6 una temperatura de 74°C, se activaron las valvulas necesarias

para iniciar la circulacién del liquido. Se verificd que el tiempo necesario para que CA-02-001
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alcanzara la temperatura deseada fuera de 1 hora y 13 minutos, lo cual permitié dar inicio al
proceso. A medida que el agua comenzé a circular a través de la chaqueta?® de la olla 1C-02-001,
se observo un aumento gradual de la temperatura. Cuando el agua alcanz6 los 78°C, se activaron
las vélvulas FV-03-003 y FV-03-004 para transferir el agua a la olla RA-03-001. El

funcionamiento del precalentamiento se aprecia en la lustracion 112,

llustracion 112

Funcionamiento del precalentamiento

Con la finalizacion de este paso, se completd la secuencia de precalentamiento, lo que

indicd que el sistema estaba listo para llevar a cabo el proceso de maceracion.

4.7.4. Resultados de maceracion

Durante el proceso de maceracion, se inici6 el cronémetro para registrar el tiempo transcurrido
durante el proceso. Se establecio para CA-02-001 un nuevo setpoint a 94°C, y el indicador se
mantuvo en un estado éptimo. Una vez que se cumplio la hora de maceracion programada, se
activé una alarma correspondiente que alertara al usuario. Esto indicd que era momento de
manipular las mangueras para transferir el agua a una tercera olla, segun fuera necesario. El

funcionamiento de la pantalla de maceracién se observa en la llustraciéon 113.

13 Es una estructura adicional que rodea el recipiente principal y esta disefiada para realizar la transferencia de calor en procesos industriales.
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llustracion 113

Funcionamiento de pantalla de maceracion

B0.5 . '
4 i B5.9;

" ACTIVAR BA~03-0

01

En la etapa de transferencia, al activar el boton correspondiente, logré transferir el agua a la
tercera olla segun lo indicado en la filosofia de control previamente establecida. Esto confirmé que
la secuencia de maceracion se hubo completado tal y como se habia planteado. A partir de este
punto, se procedié a la secuencia de hervor. La transferencia de agua se aprecia en la llustracion
114.

llustraciéon 114

Funcionamiento de transferencia de agua a una tercera olla
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4.7.5. Resultados de hervor
Para la secuencia de hervor se habia establecido que se utilizaria un boton para transferir el

mosto desde RA-03-001 a IC-02-001. Al ser presionado por el usuario, se llevd a cabo esta

secuencia. La lustracién 115 ejemplifica como se transfirié el mosto.

llustracion 115

Transferencia de mosto

Cuando se termind la secuencia, comenzo a elevarse la temperatura para que iniciara el hervor.
Una vez que el indicador marcé la temperatura de 93°C, se inici6 el cronometro y, cuando éste
llegd al tiempo que habia establecido el usuario, se encendi6 la alarma con el led rojo, lo que puede

observarse en la lustracién 116.

llustracion 116

Alarma de hervor
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Una vez que finaliz6 el tiempo, se activo el boton de Whirlpool -esté presente en la lustracion
117- para que éste, después de 15 minutos, mandara una alarma para que se siguiera el proceso de
enfriamiento. Se observo también que las valvulas se mantuvieran abiertas y CA-02-001 y BA-03-

001 se apagaron.

llustracion 117

Alarma de Whirlpool

4.7.6. Resultados de enfriamiento

Para concluir el proceso de elaboracién de la cerveza artesanal, se llevd a cabo la etapa de
enfriamiento. Durante esta fase, se realizé la transferencia del liquido desde la olla IC-02-001 hacia
el fermentador. Para ello, se activd la opcion de enfriamiento en la pantalla y se puso en
funcionamiento la bomba BA-02-001. Con esta accion, se dio por finalizado el proceso de
elaboracion de la cerveza, y se procedio a realizar un reposo de dos semanas para completar el

ciclo de fermentacion adecuado. La llustracion 118 presenta la pantalla de enfriamiento.
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llustracion 118

Pantalla de enfriamiento en funcionamiento

4.7.7. Resultados de limpieza

Utilizando el controlador de temperatura de CA-02-001, se ejecuto el proceso de limpieza de
las ollas y del intercambiador de calor. Al activar los botones correspondientes, se inici6 el
crondmetro y se programo una alarma para marcar el final de la limpieza. Durante este proceso, se
garantiz6 una limpieza efectiva y controlada. El buen funcionamiento de la pantalla de limpieza

se expone en la lustracion 119.

llustracion 119

Funcionamiento de la pantalla de limpieza
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Se hizo el andlisis de costos que se requirieron para cada uno de los equipos de control e

instrumentacion que se utilizaron en la PCG.

Tabla 10
BOM de PCG

Termomagnético ABB S203-C50 Pieza 1 $873.50 $698.00 $20.00 $832.88 $46.27
Termomagnético ABB S202-C20 Pieza 1 $182.94 $182.94 $20.00 $235.41 $13.08
Termomagnético ABB S201-C2 Pieza 1 $98.00 $98.00 $20.00 $136.88 $7.60
Termomagnético ABB S201-C10 Pieza 1 $110.00 $110.00 $20.00 $150.80 $8.38
Bloque de MARATHON 3845
distribucion de SPECIAL Pieza 1 $1,024.19 $1,024.19 | $816.10 $2,134.74 $118.60
1323580-ND
cargas PRODUCTS
Portafusibles EARU ELECTRIC | UK-5-HESI Pieza 1 $271.57 $271.57 $335.28 $703.95 $39.11
Fusibles STEREN FEUR 3 Pieza 4 $3.45 $13.80 $5.00 $21.81 $1.21
AUTOMATION AD-SSR210- .
SSR Pieza 4 $828.00 $3,312.00 | $335.00 $4,230.52 $235.03
DIRECT 22-DCZ
AUTOMATION AD-SSR230- i
SSR Pieza 1 $936.00 $936.00 $0.00 $1,085.76 $60.32
DIRECT 22-DCR
Transductor SOWAKAM PT100-0-150 Pieza 6 $184.21 $1,105.26 | $375.98 $1,718.24 $95.46
Bloque de .
. DIN UK-2.5B Pieza 6 $19.28 $115.68 $127.41 $281.98 $15.67
terminales
Interruptor de .
. FEARLIE M3056 Pieza 1 $92.89 $92.89 $87.39 $209.12 $11.62
Corriente
AUTOMATION
Transformador PH100PG Pieza 1 $1,404.00 | $1,404.00 | $335.00 $2,017.24 $112.07
DIRECT
Indicador led WYTINO AC/DC 24V Pieza 1 $215.00 $215.00 $110.00 $377.00 $20.94
Piloto zumbador | W ELECTRONICS | Ad16-22sm Pieza 1 $159.00 $159.00 $89.00 $287.68 $15.98
Cable rojo BNTECHGO ROJO Metro 60 $965.71 $965.71 $0.00 $1,120.22 $62.23
Cable negro BNTECHGO NEGRO Metro 60 $890.10 $890.10 $0.00 $1,032.52 $57.36
Cable uso rudo INDIANA SJT 3 POLOS Metro 30 $32.50 $975.00 $20.00 $1,154.20 $64.12
Cable uso rudo INDIANA SJT 3 POLOS Metro 30 $47.50 $1,425.00 $20.00 $1,676.20 $93.12
Filtro de .
B MEVAKU REJPFI120 Pieza 2 $75.00 $150.00 $85.00 $272.60 $15.14
proteccion
MGJIN9 Pa-
) 12 Pa-1650- )
Fuente de voltaje DELL 0204 Pieza 2 $420.00 $840.00 $0.00 $974.40 $54.13
LA65NS2-01
Canaleta ranurada PANDUIT FC1X3LG2 Pieza 2 $273.28 $546.56 $0.00 $634.01 $35.22
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Pasa cables BSAI 10 A 14 mm $9.00 $180.00 $30.00 $243.60 $13.53
6ES7214-
PLC SIEMENS Pieza 1 $5,447.00 | $5,447.00 | $890.00 $7,350.92 $408.38
1BG40-0XB0
Médulo entradas 6ES7231- .
. SIEMENS Pieza 1 $3,890.00 | $3,890.00 | $890.00 $5,544.80 $308.04
analdgicas 4HD32-0XB0
Médulo salidas 6ES7222- .
. SIEMENS Pieza 1 $2,430.00 | $2,430.00 | $890.00 $3,851.20 $213.96
analégicas 1BF32-0XB0
Médulo entradas 6ES7231- .
. SIEMENS Pieza 1 $4,341.00 | $4,341.00 | $890.00 $6,067.96 $337.11
analdgicas 4HF32-0XB0
NB7W- .
HMI OMRON Pieza 1 $9,193.00 | $9,193.00 | $867.00 | $11,669.60 $648.31
TWO01B
Vélvulas ACARPSGROUP .
. SERIE 2W Pieza 4 $260.00 $1,040.00 | $1,310.00 | $2,726.00 $151.44
solenoides STORE
Bombas MAGNETIG MP-15RM Pieza 1 $600.00 $600.00 $689.00 $1,495.24 $83.07
TOTAL | $60,237.48 | $3,346.53

4.7.9. Producto final del proceso de produccién de cerveza

En la produccion de la cerveza geotérmica, se obtuvieron dos estilos: STOUT e IPA. Estos
estilos fueron embotellados manualmente utilizando encorchadoras y etiquetas personalizadas.
Justamente, al ser esto artesanal, no hay un control de llenado. Cada botella tiene una presentacion
de 355 ml. En cada tanda de proceso, se embotellaron alrededor de 40 frascos por cada estilo de
cerveza. Este cuidadoso proceso asegurd que cada botella tuviera la cantidad adecuada de cerveza
y estuviera lista para ser disfrutada por los consumidores. La produccién de cerveza se aprecia en

la lHustracién 120.

llustracién 120

Produccidn de cerveza artesanal
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La lustracion 121 muestra a un grupo de comparieros -de izquierda a derecha: David Nava,
Christian Neftali, Brayan Gonzéalez y Emanuel Medina- del Instituto de Ingenieria que se

encargaron de llevar a cabo la produccion de la cerveza artesanal.

llustracion 121

Equipo de trabajo de cerveza artesanal geotérmica
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5. Conclusiones

El disefio y la implementacién de la cerveceria geotérmica fue capaz de funcionar para la
elaboracion de cerveza artesanal. Los documentos de ingenieria proporcionaron informacion
crucial, como los flujos de proceso, las temperaturas y los instrumentos necesarios. Ademas,
dichos documentos permitieron disefiar un tablero eléctrico para controlar el proceso, y los
diagramas de tuberias e instrumentacion fueron detallados para facilitar la programacion del PLC.

En cuanto al control de temperatura, el controlador PID fue aceptable y regul6 la temperatura
al setpoint establecido. Se plante6 la posibilidad de agregar una valvula de alivio de mayor
temperatura y enfocarse en controlar la presion. El control de flujo no fue necesario en este sistema,
ya que la temperatura dependia del funcionamiento de la resistencia, manteniendo la valvula
reguladora de flujo siempre abierta al 100%. Sin embargo, para sistemas con ollas de alrededor de
200 litros y utilizando energia geotérmica, se recomienda implementar el control de flujo para

regularlo, ya que nuestra temperatura sera constante.

Una ventaja del sistema es su transportabilidad y su capacidad para controlar equipos mas
grandes y de mayor produccion. Se sugiere incorporar en un futuro sensores de nivel para controlar

el llenado de las ollas en un entorno industrial.

Las pruebas realizadas arrojaron los resultados deseados, con la excepcion de la necesidad de
un mejor control del setpoint del hervor para evitar la apertura de la véalvula de alivio. En general,

los demas procesos fueron sencillos de programar.

En cuanto al tiempo de operacidn, se logré reducir el tiempo de produccién a aproximadamente
5 horas por lote de cerveza, en comparacion con las 6 a 7 horas requeridas con otros métodos de
energia, como el gas. Se espera que, al implementar energia geotérmica a temperaturas superiores
a 120°C, el tiempo de produccion se reduzca aun mas. La capacidad de los fermentadores es
crucial, ya que la produccion de un fermentador requiere alrededor de dos semanas para obtener
el producto final. Sin embargo, realizar dos tandas en menos tiempo y llenar mas fermentadores

puede aumentar la produccion.

El sistema conserva la esencia artesanal al requerir un sistema semi-automatico. En otras

palabras, el mayor control de la planta se encuentra en el proceso geotérmico; todas las demas
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secuencias aun requieren de mano de obra para realizarse. En caso de implementar el sistema en
una escala mas grande, se podria considerar eliminar la denominacién de "artesanal”, ya que podra

ser totalmente automatizado.
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7. Anexos

7.1.Tablas de proteccién de equipos
Tabla 11

Proteccién de instrumentos

GRADO DE PROTECCION CONTRA INGRESO DE POLVO Y HUMEDAD

Codigo Primer I]ig.ito N Segundo Digit'n . Tercer Digito N
Contra Ingreso de Objetos Salidos Contra Ingreso de Liguidos Contra Impactos Mecanicos
IP 0 No protegido 0 No protegido 0 No protegido
1 Particulas >50 mm 1 Goteo vertical 1 Impacto de 0.225 J (0.15 kg a 15 cm)
2 Particulas >12 mm 2 Rocio directo hasta 15° 2 Impacto de 0.375 J (0.25 kg a 15 cm)
3 Particulas >2.5 mm 3 Rocio directo hasta 60° 3 Impacto de 0.500 J (0.25 kg a 20 cm)
4 Particulas >1.0 mm 4 Salpicadura de agua 4 Impacto de 1.000 J (0.50 kg a 20 cm)
5 Protegido contra polvo 5 Chorro de agua a baja presion 5 Impacto de 2.000 J (0.50 kg a 40 cm)
6 Hermético al polvo 6 Fuertes chorros de agua 6 Impacto de 4.000J (1 kg a 40 em)
7 Inmersion temporal 15cmaimt 7 Impacto de 6.000 J (1.50 kg a 40 cm)
8 Inmersion continua 8 Impacto de 10.000 J (5 kg a 20 cm)
9 Impacto de 20.000 J (5 kg a 40 cm)
Ejemplo: IP65 - Hermético al polvo y contra chorro de agua 1 Julio (J) = 0.102 kg/m
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7.2. Diagrama de Flujo y de Proceso
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7.3. Diagrama de tuber
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7.4. Hojas de datos de instrumentos

7.4.1. Hojas de datos de indicadores de presion

mm[JFA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

mm[EA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

Hoja de datos
Indicador de presion

Hoja 1

De 1

Esp. Num.

Rev. A

N S INERETHA i Num. Por Fecha Revision
1 BGH | 28/04/2023 A Fecha. 28/04/2023
'DNES;R-rGl.é.rNOIERiA Solicitud de pedido
U NAM " Creado por: Revisado: Aprobado
BGH DAGO HMAJ

1. Tipo: Lectura directa [ X ] Receptor 3-15 [ ] Otro: 10. MFR & Num. De modelo: __251v/63/11 Rango 0-11
2. Montaje: Superficial [ X ] Local [ ] Flush[ ] Kg/cm2
3. Disco: Diametro:_2.5 in Color: 11. Elemento de presion:  Bourdon [ X ] Bellows [ ]
4. Carcaza: Hierro fundido [ ] Aluminio[ ]Phenol[ ] Otro: AISI 304 SS 12.ElementMtl:  Bronce [ ] Acero [ X]
5. Anillo:  Atornillado [ X ] Bisagra[ ] Slip[ ] Std[ ] 13. Socket Mts: Bronce [ ] Acero [ X]
AlS| 304 SS, Crimp-On Otro: AlSI 316 SS
6. Proteccion contra explosiones: Ninguna [ X] Back[ ] Disco[ ] 14. Conexion NPT:  1/4in.[X] 1/2in.[ ] Otro:
Frente solido [ ] Otro: 1P65 15. Movement: Bronce [ ] SS[ ] Nylon[ ]
7. Lente: Vidrio [ ] Plastico[ ] Otro: Policarbonato Otro: Laton
8. Opciones: Sylphon [ ] Material 16. Sello del diafragma

Amortiguador [ ] MFG. __Silicon Rubb Tipo,

Valvula de presion limite Wetted Part Mtl.__Filling plug  Otro Mt

Movimiento de amortiguacion Fill Fluid__Glicerina
9. Exactitud nominal requerida +/-1.5% Process Conn. Gage Conn.

Rev. Quan. Tag Num. Rango Presion Operacional Servicio
A P10401 0- 150 psi 1.75 bar Enfriamiento

NOTAS:
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DE INGENIERIA

UNAM'

7.4.2. Hojas de datos de indicadores de temperatura

mm[FA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Hoja de datos Hoja 1 De 1
. ' Instrumentos de temperatura Esp. Num. Rev. A
- - INDICADORES
D 16N Y ENERGIAS ALTERNAS Num. Por Fecha Revision
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM |NST|TUTO 1 BGH 28/04/2023 A Fecha. 28/04/2023
DE INGENIERIA Revisionss
U NAM Creado por: Revisado: | Aprobado:
BGH DAGO HMAJ
TERMOMETRO POzZO
1.- Vastago: Roscado[ X ] Liso[ | Union[ ] 10. Ninguno [ ] Incluido [ ] Otros [ X ]
Material S$304 11.-  Material: 304SS [ ] 316SS[X]
2.- Vastago o hilo de unién: 1/2in.[ X ] 3/4in.[ ] Otro:
3.- Diametro delvastago:  STD[ ] .250in.[ X ] 375in. [ ] 12.-  Construccién Perforado [ X ] Build-Up [ ]
4.- Case Material: SID[ X ] Otro, Otro:
5.- Diametro del disco: 3in. Color: Blanco
6.- Dimension de escala: __+/-1% Color: Negro
7.- Forma: Num, de Figura___2 Ajustable [ ]
8.- Calibrador externo [ ] Sellado hermeticamente [ ]
9.- MFR & Numero de modelo: Bmp/0-150/c3-v6
STEM
LENGTH
3 90° | 1350 135° 135°
E.E FIG. LEFT RIGHT
o 12 BOTTOM FIG.2 ° 5
@& | | FORM BACK FORM  STRAIGHT BACK 135° RIGHT- LEFT
= (STRAIGHT) (ANGLE) FIG.3 FIG.4-5 FIG6-7 FIG.B-9
Revison Num. De TAG Rango Temp; ,D,e Longitud del Congc De Lag. Ext. Servicio Notas (no.)
Operacion vastago Pozo
A TI0201 0-200°C 24-100°C 2.5in 1/2 NPT in. 22 mm RECIRCULACION -
A TI0202 0-150°C 24-100°C 2.5in 1/2 NPT in. 22 mm RECIRCULACION -
A TI0403 0-200°C 24 -60 °C 2.5in 1/2 NPT in. 22 mm ENFRIAMIENTO -
NOTAS:
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DE INGENIERIA - -
U NAM ’ DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

7.4.3. Hojas de datos de transmisor de flujo

Hoja de datos Hoja 1 De 1
. . Tr isor de Flujo
- - Num. Por Fecha Revision Esp. Num. Rev. A
DESALACION ¥ ENERGIAS ALTERNAS 1 BGH 28/04/2023 A
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM
leTITUTO Fecha. 28/04/2023
DE INGENIERIA Solicitud de pedido
UNAM' Por Revisado: | Aprobado
BGH DAGO HMAJ
1 Numero de Tag FT0201
2 Servicio Recirculacion
3 Num. De Linea/Vessel No. 19-AG-02-002-SA-IC2
GENERAL 4 Full Nozzle/ Semi Nozzle
5 Seguridad o Alivio
6 Conv., Bellows, Pilot Op.
7 Bonnet Type
8 Tamafio: Inlet | Outlet 12" | 12" | | |
CONN. 9 Clasificacion de Brida o Atornillado
10 Tipo de Facing
11 Body and Bonnet Latén
17 Seart and Disc Latén
13 Resilient Seat Seal
Materiales 14 Guia y Anillos Acero Inoxidable
15 Resorte Acero Inoxidable
16 Bellows
17
18 Cap: Screwed or Bolted
19 Lever: Plain or Packed
Opciones 20 TestCage
22
23
24 Cadigo
— 25 Fuego
26
27
28 Fluido y Estado Agua
29 Capacidad Requerida 25 I/m
30 Peso molar
31 Presién de Op. 1.75 Mpa
32| Temperatura de Op. 120°C
33 Constante
34 Contra Presion Variable
Datos
del 35 _ _ ‘_I'otal
% % Sobrepresion Permitida
Fluido Factor de Sobrepresion
38 Factor de Compresibilidad
39 Vapor Caliente de Vaporizacion
40 Relacion de Calores especificos
41 Viscosidad de Operacion
42 Presion Barometrica
43
44
45 Calc. Area sq. in.
46 Area Seleccionada
47 Designacion de Orificio
48 Fabricante HXZ
49 Num. De Modelo YF-B1
50 N. de Hilos 3
51 Entrada 5-18 VDC
52 Salida de pulsos 4.7VDC

Notas:
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DE INGENIERIA - -
U NAM ’ DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

7.4.4. Hojas de datos de transmisor de temperatura

Hoja de datos Hoja 1 De 2
: = D E A Instrumentos de temperatura Esp. Num. Rev. A
T e NERGLEL B S Num. Por Fecha Revision
1 BGH 28/04/2023 A 28/04/2023
INSTITUTO
DE INGENIERIA Revisiones
U NAM Creado por: Revisado: | Aprobado:
BGH DAGO HMAJ
1|Num. De Tag TTXXXX servicio Recirculacién
2|Funcion Registrador [ ] Indicador [ ] Control [ ] Blind [ ] Transmitir [X]
Otro:
3|Carcaza MFRSTD [X] Tamafio Nominal Color: MFRSTD [X] Otro
4|Montaje Flush [ ] Superficial [X] Yoke [ 1] Otro
5[Proteccion Proposito general [ ] ProteccionaAgua [X ] Proteccion a Explosiéon [ ] Clase: IP67
GENERAL Para sistemas intrinsecamente seguros [ ] Otro
6|Alimentacion 117V 60HZ [ ] Otra AC DC [X]24V
7|Chart Strip [ ] Roll [ ] Fold [ ] Circular Time Marks [ ]
8[Chart Drive Velocidad Energia
9|Escala Tipo: DIGITAL AJUSTABLE
Rango 1-50A150°C 2 3 4
XMTR 10|Salida del 4-20mA[X] 10-50mA[ ] 21-103 Kpa (3-15 psig) [ ] Otro
transmisor Para receptor, ver |la hoja de especificaciones
11(Modos de control P=Proporcional {Ganancia}, I=Integral{Reinicio automatico}, = D=Derivativo {Velocida}
Sub: s=Lento f=Rapido
PL1 P[] PDL] P[] H[ 1 DL ] Is[1 Ds[ ]
Otro: APLICACION DE MONITOREO SOLAMENTE
Controlador  12|Accion Medicion de la salida: Incremento[ ] Decremento| |
13[Switch automatico Ninguno[ X ] MFRSTD[ ] Otro
14|Boton de ajuste Manual[ ] Externo[ ] Remoto[ X ] Otro
15|Regulacion manual Ninguno[ X ] MFRSTD[ ] Otro
16|Salida 4-20mA [ ] 10-50 mA [ ] 21-103 Kpa (3-15 psig) [ ]  Otro
17|Llenado SAMA Clase Compensacion
18|Procesador de datos  |Temp: Normal 24°C Max 110°C Pres. Max. 10 bar
19|Rango Fijo[ ] Rango Adj. [ X ] Set At-50 A 120 °C
Elemento 20|Bulbo Tipo Mmtl. Extencion: Longitud Tipo
Tamafio: Diametro Longitud Insertion
21(Capilar MFRSTD[ X ] Longitud mtl. Armor.
22| Well Mtl. Insertion [X] Lag Ext.4inch  Conn 1/8" NPT
Constante: Drilled [ ] Built-Up [ ] Otro
23|Switch Alarma Cantidad Form Clasificacion
24|Funcion Temp [X] Desviacién [ ] Contacts To On Temp. Increase
25(Opciones Filt- Reg. [ ] Sup. Gage [ ] Output Gage [ ] Charts
Otro
26{ M ScModel No: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Notas:
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UNAM'

7.4.5. Hojas de datos de transmisor de presion

mm[FA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Hoja de datos Hoja 1 De 2
’ . Instrumentos de presion Esp. Num. Rev. A
=] D E DGA600-1-HD-00-
DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS 005
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM Num. Por Fecha Revision
INSTITUTO ' 1 BGH 28/04/2023 A 28/04/2023
BENINAG&N‘IERIA Solicitud de pedido
Creado por: Revisado: Aprobado
BGH DAGO HMAJ
1{Num. De Tag PTXXXX Servicio: Recirculacién
2|Funcién Registrador [ ] Indicador [ ] Control [ ] Blind [ ] Transmitir [ X ]
Otro:,
3|Caso MFRSTD [ X ] Tamafio Nominal Color: MFRSTD [ X ] Otro
4|Montaje Flush [ ] Superficial [ X ] Yoke [ ] Otro
GENERAL 5|Proteccion Proposito general [ ] ProteccionaAgua [ ] ProteccionaExplocion [ ] Clase: IP67
Para sistemas intrinsecamente seguros [ ]
6|Alimentacion 117V 60HZ [ ] Otra AC DC [ X ]24V
7|Chart Strip[ ] Roll[ ] Fold[ ] Circular Times Marks.
8|Chart Drive Velocidad Energia
9|Escala Tipo: AJUSTABLE
Rango 1 0a100psi 2 0-1000 psi 3
XMTR 10(Salida del 4-20mA[ X ] 10-50 mA [ ] 21-103 Kpa (3-15psig) [ ]  Otro,
transmisor Para receptor, ver la hoja de especificaciones
11|Modos de control P=Proporcional {Ganancia}, I=Integral{Reinicio automatico}, D=Derivativo {Velocida}
Sub: s=Lento f=Rapido
PL] P[] PDL] PID[ ] [ ] DFf] Is[] Ds[]
Otro: APLICACION DE MONITOREO SOLAMENTE
Controlador  12|Accion Medicion de la salida: Incremento[ ] Decremento[ ]
13|Switch automatico Ninguno[ ] MFRSTD[ ] Otro
14 (Boton de ajuste Manual[ ] Externo[ ] Remoto[ ] Otro
15|Regulacion manual Ninguno[ ] MFRSTD[ ] Otro,
16|Salida 4-20mA[ ] 10-50mA[ ]  21-103 Kpa (3-15 psig)[ ]  Otro,
17|Servicio Presion manométrica[ x] Vacio[ ] Absoluta[ x] Compuesta [ ]
18|Tipo de Elemento Diafragma[ X ] Helice[ ] Bourdon[ ] Bellows[ ] Otro,
19|Material 316LSS[ X ] Ber. Copper [ ] Otro
Hements 20|Rango Fijo[ ]” Rango Adj.[ X ] Set At,
Proteccion para fuera de rango
21|Datos Procesados Presion: Normal: 1.7 bar Maxima: 6.8 bar Rango de elemento: 0 psi- 100 psi
22|Coneccion del proceso 1/4in. NPT[ X ] 1/2in. NPT [ ] Otro
Posicion: Fondo [ ] Atras [ ] Otro
23[Switch Alarma Cantidad Form, Clasificacion
24 |Funcion Presion [ ] Desviacion [ ] Contacts To, On Temp. Increase
25 |Opciones Filt-Reg. [ ] Sup. Gage [ ] Output Gage [ ] Charts
Opciones Diaph Seal [ ] Tipo, Diaph Bot Bow!
Conn Capillary: Lengh Mmtl.
Otro
26{MERSModelRo: PX119-100Al, SPTD25-20-1000H
Notas:
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INSTITUTO .. [] E A
DE INGENIERIA . .
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

7.4.6. Hojas de datos de valvulas de control

Hoja de datos Hoja 1 De 1
. . Valvulas Solenoides
- - Num. Por Fecha Revision Esp. Num. Rev.A
DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS 1 BGH 28/04/2023 A
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM
INSTITUTO Fecha. 28/04/2023
DE INGENIERIA Solicitud de pedido
U NAM ¥ Por Revisado: | Aprobado
BGH DAGO HMA)
1 Numero de Tag FC0201
2 Servicio RECIRCULACION
3 Num. De Linea/Vessel No. 19-AG-02-002-SA-IC2
GENERAL 4 Full Nozzle/ Semi Nozzle
5 Seguridad o Alivio SEGURIDAD
6 Conv., Bellows, Pilot Op.
74 Bonnet Type
8 Tamaiio: Inlet [ Outlet lin lin ] ] [
CONN. 9 Clasificacion de Brida o Atornillado EPDM-Seal
10 Tipo de Facing
11 Body and Bonnet Acero inoxidable
12 Seart and Disc Acero inoxidable
13 Resilient Seat Seal
Materiales 14 Guia y Anillos Acero inoxidable
15 Resorte Acero inoxidable
16 Bellows
17
18 Cap: Screwed or Bolted Bolted
19 Lever: Plain or Packed
Opéioies 20 Test Gage
21
22
23
24 Codigo
Basis 25 Fuego
26
27
28 Fluido y Estado Agua
29 Capacidad Requerida 0.281/s
30 Peso molar
31 Presién de Op. 1.75 bar
32| Temperatura de Op. 100°C
33 Constante
34 Contra Presion Variable
Datos
del 35 _ _ '_fotal
Fluido 36 % Sobrepresién Permitida
37 Factor de Sobrepresién
38 Factor de Compresibilidad
39 Vapor Caliente de Vaporizacion
40 Relacion de Calores especificos
41 Viscosidad de Operacién
42 Presién Barometrica
43
44
45 Calc. Area sq. in.
46 Area Seleccionada
47 Designacion de Orificio
48 Fabricante TF Water treatment facility|
49 Num. De Modelo 1/2/1/2
50 N. de Hilos 5
51 Entrada 24VDC
52 Cableado de control 0-10VDC
Notas:
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DE INGENIERIA

UNAM'

7.4.7. Hojas de datos de valvulas solenoides

mm[JEA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Hoja de datos Hoja 1 De 1
. . Valvulas Solenoides
- - Num Por Fecha Revision Esp. Num. Rev. A
DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS 1 BGH 28/04/2023 A
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM
INSTITUTO Fecha. 28/04/2023
DE INGENIERIA Solicitud de pedido
UNAM* Por Revisado: | Aprobado
BGH DAGO HMA)
1 Numero de Tag FVv0201 FV0202 FV0303 FV0304
2 Servicio RECIRCULACION RECIRCULACION PROCESAMIENTO PROCESAMIENTO
3 Num. De Linea/Vessel No. 19-AG-02-002-SA-IC2 19-AG-02-002-SA-IC2 13-CV-03-001-SA-IC3 13-CV-03-001-SA-IC3
GENERAL 4 Full Nozzle/ Semi Nozzle
5 Seguridad o Alivio SEGURIDAD ALIVIO SEGURIDAD SEGURIDAD
6 Conv., Bellows, Pilot Op.
7 Bonnet Type
8 Tamafio: Inlet Outlet 1/2in | 1/2in 1/2in | 1/2in 1/2in | 1/2in 1/2in | 1/2in
CONN. 9 Clasificacion de Brida o Atornillado EPDM-Seal EPDM-Seal EPDM-Seal EPDM-Seal
10 Tipo de Facing
11 Body and Bonnet Acero inoxidable Acero inoxidable Acero inoxidable Acero inoxidable
12 Seart and Disc Acero inoxidable Acero inoxidable Acero inoxidable Acero inoxidable
13 Resilient Seat Seal
Materiales 14 Guia y Anillos Acero inoxidable Acero inoxidable Acero inoxidable Acero inoxidable
15 Resorte Acero inoxidable Acero inoxidable Acero inoxidable Acero inoxidable
16 Bellows
17
18 Cap: Screwed or Bolted Bolted Bolted Bolted Bolted
19 Lever: Plain or Packed
Opeiones 20 Test Gage
21
22
23
24 Codigo
Basis 23 Fuego
26
27
28 Fluido y Estado Agua Agua Cerveza Cerveza
29 Capacidad Requerida 0.281/s 0.281/s 0.28 /s 0.281/s
30 Peso molar
31 Presion de Op. 1.75 bar 5 bar 1.75 bar 1.75 bar
32| Temperatura de Op. 100 °C 100 °C 78 °C 78 °C
33 Constante
34 Contra Presién Variable
Datos
dél 35 _ _ Total
) 36 % Sobrepresion Permitida
Eltlido 37 Factor de Sobrepresién
38 Factor de Compresibilidad
39 Vapor Caliente de Vaporizacion
40 Relacion de Calores especificos
41 Viscosidad de Operacion
42 Presion Barometrica
43
44
45 Calc. Areasq. in.
46 Area Seleccionada
a7 Designacion de Orificio
48 Fabricante Acarpsgroup Acarpsgroup Acarpsgroup Acarpsgroup
49 Num. De Modelo Serie 2W Serie 2W Serie 2W Serie 2W
50 DC/AC 24 VDC 24 VDC 24 VDC 24 VDC

Notas:
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INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

7.4.8. Hojas de datos de interruptores de corriente

Hoja de datos Hoja 1 De 1
. . Interruptor de corriente
- - Num. Por Fecha Revision Esp. Num. Rev. A
DESALACION ¥ ENERGIAS ALTERNAS 1 BGH 28/04/2023 A
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM
INSTITUTO Fecha. 28/04/2023
DE INGENIERIA Solicitud de pedido
U NAMﬂ Por Revisado: | Aprobado
BGH DAGO HMAJ
1 Numero de Tag 150201
2 Servicio Recirculacion
3 Num. De Linea/Vessel No. 19-AG-02-002-SA-I1C2
GENERAL 4 Full Nozzle/ Semi Nozzle
5 Seguridad o Alivio Seguridad
6 Conv., Bellows, Pilot Op.
7 Bonnet Type
8 Calc. Areasg. in.
9 Area Seleccionada
10 Designacion de Orificio
11 Fabricante Fearlie
12 Num. De Modelo M3050
13 Corriente de Entrada 0-30 A
14 Tipo de Salida Relevador

Notas:
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7.5. Hojas de calibracion de sensores de temperatura

mm[FA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Ingenieria, 8° Piso, Ala Sur

Instituto de Ingenicria, laboratorio de desalacion y energias alternas.
Universidad Nacional Autonoma de México,

Circuito Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: RTD PT100
Marca: OMEGA
Modelo: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-58 °F a 248°F)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO
Nombre: RTD PT100  Etiqueta: VALOR_PATRON
Marca: Omega
Modelo: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-58 °F a 248°F)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)

Etiqueta: TT0201

METODO

En un homo de temperatura que funciona pasando corriente eléctrica a través de un circuito de
resistores estaremos transmitiendo la energia calorifica por efecto Joule a una pieza de aluminio que
serd controlada con un lazo de control PID (Proporcional integral derivador), colocando la
temperatura deseada: con los sensores a calibrar seran introducidos en el material, que una vez
llegando al valor indicado se esperara un tiempo de estabilizacion de 10[min], para tomar los

calculos corr di este procedimiento durante 3 i i

RESPONSABLES DE LA CALIBRACION

L
Ing. Daniel A’brdhum Gonz
Brayan Golgga

alez Orellana
Hernandez

RESULTADOS DE CALIBRACION

Valor patron bajo | Ind bajo | Indicacié bajo V;::f’ﬂt::i"
r°cy Tibracid i6n 1 [°C] | calibracién I i6n2 [°C] | calibraci6 i6n 3 [°C] o
45 44.6 44.3 44.40 44.4
60 59.3 58.7 58.8 58.9
100 100.5 100 96.6 99.0
Valor mas s
s 9 0 Precision de
< Porcentaje . Porcentaje i s
Valor patron cords Porcentaje torde Porcentaje de [Incertidumbre o rango normal
oc sxactitud(¥ ision [ o 20°C
[°c1 exactitud [%] Exactitud[%] precisién [%] precision [%] [&] & entre -20 °C y
= 60 °C
[°C]
45 13 98.7 0.3 99.7 0.09 44.3+0.09 +1°C
60 1.8 98.2 0.4 99.6 0.19 58.740.19 #1°C
100 1.0 99.0 2.5 975 1.23 96.6+1.23 FEe

EXPRESIONES MATEMATICAS

%EP =

Temperatura
Fecha de validacién:3/03/23

%EE = [ x 100

(3

%E =100 — %EE

X 100 %P =100 — %EP

-S)
AV:S,HV:%

1/2
?:x(VL_VI)Z

n-1

de precision requeridos y, por lo tanto, estd apto para su uso.

ambiente:28°C

¥

Ing. Daniel. Abraham Gonzalez Orellana

Brayarf Gonzalez Hernandez

José Manuel Sdnchez Espinosa

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determiné que el instrumento cumple con los criterios
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INSTITUTO

DE INGENIERIA

UNAM'

LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Tngenieria, 8° Piso, Ala Sur

Tnstituto de Tngenieria, laboratorio de desalacion y energias alternas.
Universidad Nacional Autonoma de México,

Circuito Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: RTD PT100  Etiqueta: TT0202
Marca: OMEGA

Modelo: RTDM 12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-58 °F a 248°F)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO
Nombre: RTD PT100  Etiqueta: PATRON
Marca: Omega
Modelo: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-38 °F a 248°F)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)
METODO

En un horno de temperatura que funciona pasando corriente eléctrica a través de un circuito de

i tr itiendo la energia calorifica por efecto Joule a una pieza de aluminio que
serd controlada con un lazo de control PID (Proporcional integral derivador), colocando la
temperatura descada; con los sensores a calibrar seran introducidos en el material, que una vez
llegando al valor indicado se esperara un tiempo de estabilizacion de 10[min], para tomar los

céleulos corresy realiz este proc durante 3 i
RESPONSABLES DE LA CALIBRACION
Ing. Daniel Abmham Gonzalez Orellana
Brayan Weméudcz
RESULTADOS DE CALIBRACION
Valor patrén | Tndi bajo. | Indicacis bajo instrumento bajo || Y2ior LEdo
lbracio i ~ . . . Promedio
°c] 1pEc) 2[°C] 3rec] °cl
45 44.9 44.8 44.80 44.8
60 59.8 59.6 59.6 59.7
100 101.4 100.4 99.2 100.3
Valor mis i
Porcentaje Porcentaje representativo. Frecixitn de
Valor patrén Porcentaje Porcentaje de | Incertidumbre e rango normal
[°cl cmorde | ctimaonl | 0 N precimonpl|  pal SO ontre 20 °C y
exactitud [%] precision [%)] incertidumbre | "5
45 0.37 99.63 0.07 99.93 0.03 44.8+0.03 f 5
60 0.56 99.44 0.11 99.89 0.07 59.6+0.07 +1°C
100 0.33 99.67 1.06 98.94 0.64 101.4+0.64 +1°C
EXPRESIONES MATEMATICAS
i AV =Sy =2
%EE = |24 x 100 %E =100 — %EE
S 12
%EP = |22 x 100 %P = 100 — %EP
L

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determiné que el instrumento cumple con los criterios
de precision requeridos y, por lo tanto, esta apto para su uso.

Temperatura ambiente:28°C
Fecha de validacion:3/03/23

Ing. Daniel Abfaham Gon: Brayalf G

José Manuel Sanchez Espinosa
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INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM'

LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Ingenieria, 8° Piso, Ala Sur

Instituto de Ingenicria, laboratorio de desalacion y energias alternas.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Circuilo Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: RTD PT100  Etiqueta: TT0203
Marca: OMEGA

Modelo: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-58 °F a 248°F)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO
Nombre: RTD PT100  Eiqueta: VALOR_PATRON
Marca: Omega
Modelo: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-58 °F a 248°T)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)
METODO

En un horno de temperatura que funciona pasando corriente eléctrica a través de un circuito de
resistores estaremos transmitiendo la energia calorifica por efecto Joule a una pieza de aluminio que
serd controlada con un lazo de control PID (Proporcional integral derivador), colocando la
temperatura deseada: con los sensores a calibrar seran introducidos en el material, que una vez
llegando al valor indicado se esperard un liempo de estabilizacion de 10[min], para tomar los

cilculos lizando este i durante 3 i
RESPONSABLES DE LA CALIBRACION
Ing. Daniel Abraham Gonzilez Orellana
Brayan Wemimdez
RESULTADOS DE CALIBRACION
Sikor gakin| Exiicocin i o R ol e s e e e V;‘:m‘;‘::"
°C) | calibracion Ineracion 1 [°C] | calibracién Interacion 2 €] | calibracion Interacien 3(°C] | ™7 2
a5 438 2438 44.80 4.8
60 59.1 59.2 59.2 59.2
100 1008 100 97.5 99.4
: : valormis | pecisién de
e .| Porcentaje .| Porcentaje -
Valor pawon | © © L | Porcentaje | T T entaje de cons | rengo normal
FCl | centid fog | Ercitndlon]| e o [precision (41| 1€ [, R |ewe-20°C'y
rcl 60°C
45 0.44 99.56 0.00 100.00 0.00 44.840.00 +1°C
60 1.39 98.61 0.06 99.94 0.03 59.120.03 21°C
100 0.57 99.43 1.94 98.06 0.99 97.540.99 +1°C
EXPRESIONES MATEMATICAS
%6EE = =24 x 100 %E =100 — %EE

%P = 100 — %EP

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determind que el instrumento cumple con los criterios
de precision requeridos y, por lo tanto, esta apto para su uso.

Temperatura ambiente:28°C
Fecha de validacion:3/03/23

Ing. Danicl Abraham Gonzilez Orellana Brayarf Gonzilez Heméndez

José Manuel Sanchez Espinosa

157

mm[FA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM'

LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Ingenieria, 8° Piso, Ala Sur

Instituto de Ingenicria, laboratorio de desalacion y energias alternas.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Circuilo Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: RTD PT100  Etiqueta: TT0204
Marca: OMEGA

Modelo: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-58 °F a 248°F)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO
Nombre: RTD PT100  Eiqueta: VALOR_PATRON
Marca: Omega
Modelo: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-58 °F a 248°T)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)
METODO

En un horno de temperatura que funciona pasando corriente eléctrica a través de un circuito de
resistores estaremos transmitiendo la energia calorifica por efecto Joule a una pieza de aluminio que
serd controlada con un lazo de control PID (Proporcional integral derivador), colocando la
temperatura deseada: con los sensores a calibrar seran introducidos en el material, que una vez
llegando al valor indicado se esperard un liempo de estabilizacion de 10[min], para tomar los

cilculos lizando este i durante 3 i
RESPONSABLES DE LA CALIBRACION
Ing. Daniel Abraham Gonzilez Orellana
Brayan Weméndez
RESULTADOS DE CALIBRACION
Sikor gakin| Exiicocin i o PR ol e s e e e V;‘:m‘;‘::"
°C) | calibracion Ineracion 1 [°C] | calibraciéu Inteacion 2 €] | calibracion nteacien 3 (°C] | 7 2
45 445 44.7 44.30 44.5
60 59.6 59.7 59.7 59.7
100 100.5 99.8 99.5 99.9
: . Valormas | pecisién de
. | Porcentaje | Porcentaje .
Valor paton | * oNHE | Poreentaje | T Y catnje de consy | rango normal
FCl | centid fog | Ercitndlon]| e o [precision (41| 1€ [, R |ewe-20°C'y
-l 60°C
45 11 98.9 0.4 99.6 0.12 44340.12 11°C
60 0.6 99.4 0.1 99.9 0.03 59.6£0.03 1°C
100 0.1 99.9 0.4 99.6 0.30 99.540.30 21°C
EXPRESIONES MATEMATICAS
%EE = 214 x 100 %E = 100 — %EE

Ve

%P = 100 — %EP

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determind que el instrumento cumple con los criterios
de precision requeridos y, por lo tanto, esta apto para su uso.

Temperatura ambiente:28°C
Fecha de validacion:3/03/23

Ing. Danicl Abraham Gonzilez Orellana ‘Brayan Gonzilez Heméndez

José Manuel Sanchez Espinosa
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INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM'

LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Ingenieria, 8° Piso, Ala Sur

Instituto de Ingenicria, laboratorio de desalacion y energias alternas.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Circuilo Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: RTD PT100  Etiqueta: TT0405
Marca: OMEGA

Modelo: RTD-2-F3105-1M-T

Rango: -50°C a 200°C (-58 °F a 392°F)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO
Nombre: RTD PT100  Etiqueta: VALOR_PATRON
Marca: Omega
Modelo: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-58 °F a 248°T)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)

METODO

En un horno de temperatura que funciona pasando corriente eléctrica a través de un circuito de
resistores estaremos transmitiendo la energia calorifica por efecto Joule a una pieza de aluminio que
serd controlada con un lazo de control PID (Proporcional integral derivador), colocando la
temperatura deseada: con los sensores a calibrar seran introducidos en el material, que una vez
llegando al valor indicado se esperard un liempo de estabilizacion de 10[min], para tomar los cilculos
correspondientes, realizando este imi durante 3 i

RESPONSABLES DE LA CALIBRACION

Ing. Daniel Abraham Gonzalez Orellana

Brayait Weméndcz

RESULTADOS DE CALIBRACION

Valor patrén | Indicacién i bajo | Indi i bajo | Indicacién i bajo "‘;:;:::“
] | calibrcién Interacitn 1 (€] | calibacién Interacion 2 [*C] | calibrcién Ineracion 3 (T | ™y
5 42,20 4220 42,70 124
60 59.20 59.10 59.20 592
100 100.10 10120 100.70 100.7

Valor mas 7

’ | Porcentaje | Porcentaje . e e

Valor pasén [ PO | porcene | FOenY e de eSenmive | rango normal
| o o & i Jou
i ) | EALeY | e el | P M E G o tabee cnmmz,oc Cy|

rc]
25 1.26 98.74 053 99.47 015 48205015 s1¢
60 1.39 98.61 011 99.89 003 | 59.10:003 | _#1°C
100 067 99.33 053 99.47 032 [10120:032] _s1°C
EXPRESIONES MATEMATICAS
%6EE = =24 x 100 %E =100 — %EE

%P = 100 — %EP

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determiné que el instrumento cumple con los criterios
de precisién requeridos y, por o tanto, est apto para su uso.

Temperatura ambiente:28°C
Fecha de validacion:3/03/23

Ing. Danicl Abraham Gonzilez Orellana ‘Brayal Gonzilez Herndndez

José Manuel Sanchez Espinosa
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INSTITUTO

DE INGENIERIA

UNAM'

LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Ingenieria, 8° Piso, Ala Sur

Instituto de Ingenicria, laboratorio de desalacion y energias alternas.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Circuilo Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: RTD PT100  Etiqueta: TT0506
Marca: OMEGA

Modelo: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-58 °F a 248°F)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO
Nombre: RTD PT100  Eiqueta: VALOR_PATRON
Marca: Omega
Modelo: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-58 °F a 248°T)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)
METODO

En un horno de temperatura que funciona pasando corriente eléctrica a través de un circuito de
resistores estaremos transmitiendo la energia calorifica por efecto Joule a una pieza de aluminio que
serd controlada con un lazo de control PID (Proporcional integral derivador), colocando la
temperatura deseada: con los sensores a calibrar seran introducidos en el material, que una vez
llegando al valor indicado se esperard un liempo de estabilizacion de 10[min], para tomar los

cilculos lizando este i durante 3 i
RESPONSABLES DE LA CALIBRACION
Ing. Daniel Abraham Gonzilez Orellana
Brayan Wemimdez
RESULTADOS DE CALIBRACION
Sikor gakin| Exiicocin i o PR ol e s e e e V;‘:m‘;‘::"
[C) | calibracion Ineracion 1 [°C] | calibacién Intracion 2 €] | calibracion Interacién 3 +C] | ™0
5 415 443 24,30 444
60 59.2 586 58.7 58.8
100 1005 593 575 553
Valor mis =
’ | Porcentaje | Porcentaje . o e
Valor paon | * ot | Porcentaie | Tt cutje de eseni™®! rango normal
FCl | experirud foe | B0 | oy [Precision 6] €1 | e |10 20 °C
o 60°C
25 14 986 02 998 007 | 4831007 | s1C
60 19 98.1 04 996 019 | 5862049 | =1'C
100 0.7 993 18 982 091 | 9751091 | _+1C
EXPRESIONES MATEMATICAS
%6EE = =24 x 100 %E =100 — %EE

%P = 100 — %EP

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determind que el instrumento cumple con los criterios
de precision requeridos y, por lo tanto, esta apto para su uso.

Temperatura ambiente:28°C
Fecha de validacion:3/03/23

Ing. Danicl Abraham Gonzilez Orcllana Brayan Gonzilez Heméndez

José Manuel Sanchez Espinosa
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INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM'

LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Ingenieria, 8° Piso, Ala Sur

Instituto de Ingenicria, laboratorio de desalacion y energias alternas.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Circuilo Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: Indicador de Temperatura  Ftiqueta: TI0102
Marca: DEWIT

Modelo: BMP

Rango: 0°C a 200°C (32 °F a 392°F)

Resolucion: 2 °C (32.18 °F)

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO
Nombre: RTD PT100  Etiqueta: VALOR_PATRON
Marca: Omega
Modelo: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-58 °F a 248°T)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)

METODO

En un horno de temperatura que funciona pasando corriente eléctrica a través de un circuito de
resistores estaremos transmitiendo la energia calorifica por efecto Joule a una pieza de aluminio que
serd controlada con un lazo de control PID (Proporcional integral derivador), colocando la
temperatura deseada: con los sensores a calibrar seran introducidos en el material, que una vez
llegando al valor indicado se esperard un liempo de estabilizacion de 10[min], para tomar los cilculos
correspondientes, realizando este imi durante 3 i

RESPONSABLES DE LA CALIBRACION

Ing. Daniel Abraham Gonzalez Orellana
Brayan Gowlénandez

RESULTADOS DE CALIBRACION

Valor patrén | Indicacién i bajo | Indi i bajo | Indicacién bajo V;:;:::“
] | calibrcién Interacién 1 (°C] | calibacién Interacion 2 *C] | calibrcién Ineracion 3 (T | ™7
5 25.00 35.00 45.00 45.0
60 50.00 0.0 60.00 600
100 100.00 100.00 10000 100.0
Valor mas =
Porcentaje Porcentaje e || b
Valor pasén [ PO | porcene | FOenY je de | Incert eennivo | % el
| o o & i
FC | onein oy | Exoctivodtel | | SSE08 lorecision el | o) [ S8 nng[/:cu;lnl
rcl
25 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 45:0 warC
60 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 600 4°C
100 0.0 100.00 0.00 100.00 0.00 100:0 a°C
EXPRESIONES MATEMATICAS
UEE = |""V’P"'| x100 %E = 100 — %EE

%P = 100 — %EP

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determiné que el instrumento cumple con los criterios
de precisién requeridos y, por o tanto, est apto para su uso.

Temperatura ambiente:28°C
Fecha de validacion:3/03/23

Ing. Danicl Abraham Gonzilez Orellana § g 2 f Bmya?’(iunzjlcz Hemindez

José Manuel Sanchez Espinosa
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INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM'

LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Ingenieria, 8° Piso, Ala Sur

Instituto de Ingenicria, laboratorio de desalacion y energias alternas.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Circuilo Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: Indicador de Temperatura  FEtiqueta: TI0202
Marca: DEWIT

Modelo: BMP

Rango: 0°C a 150°C (32 °F a 300°F)

Resolucion: 2 °C (32.18 °F)

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO
Nombre: RTD PT100  Etiqueta: VALOR_PATRON
Marca: Omega
Modelo: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-58 °F a 248°T)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)

METODO

En un horno de temperatura que funciona pasando corriente eléctrica a través de un circuito de
resistores estaremos transmitiendo la energia calorifica por efecto Joule a una pieza de aluminio que
serd controlada con un lazo de control PID (Proporcional integral derivador), colocando la
temperatura deseada: con los sensores a calibrar seran introducidos en el material, que una vez
llegando al valor indicado se esperard un liempo de estabilizacion de 10[min], para tomar los cilculos
correspondientes, realizando este imi durante 3 i

RESPONSABLES DE LA CALIBRACION

Ing. Daniel Abraham Gonzalez Orellana

nmyanweﬂlemandez

RESULTADOS DE CALIBRACION

Valor patrén | Indicacién i bajo | Indi i bajo | Indicacién bajo V;:;:::“
() | calibactn Iteracien 1 ]| calibracin Intracitn 2 [°C) | calibracion neracén 3 °€] | 77
45 45.00 45.00 45.00 45.0
60 50.00 50,00 50.00 50.0
100 100.00 100.00 100.00 100.0
Valor mas =
Porcentaje Porcentaje e || b
Valor patron eoids Porcentaje ihorde aje de i S £2% del
| HlAS Solae & °
PO exacitud foe] | BXAI08] | precision fogg | Prision 41) - PO iperigumbre 'mg[/:cb;lﬂl
rcl
45 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 4510 +3°C
60 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 6020 3°C
100 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100+0 +3°C
EXPRESIONES MATEMATICAS
UEE = |""V’P"'| x100 %E = 100 — %EE

%P = 100 — %EP

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determiné que el instrumento cumple con los criterios
de precisién requeridos y, por o tanto, est apto para su uso.

Temperatura ambiente:28°C
Fecha de validacion:3/03/23

Ing. Danicl Abraham Gonzilez Orellana § % ; f x-xmya%umlcz Hemindez

José Manuel Sanchez Espinosa
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INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM'

LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Ingenieria, 8° Piso, Ala Sur

Instituto de Ingenicria, laboratorio de desalacion y energias alternas.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Circuilo Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: Indicador de Temperatra  Ftiqueta: TI0403
Marca: EUROSIN

Modelo: BM76

Rango: 0°C a 200°C (32 °F a 392°F)

Resolucion: 2 °C (32.18 °F)

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO
Nombre: RTD PT100  Etiqueta: VALOR_PATRON
Marca: Omega
Modelo: RTDM12-1/8NPT-3MM-24MM-A
Rango: -50°C a 120°C (-58 °F a 248°T)
Resolucion: 0.1 °C (32.18 °F)

METODO

En un horno de temperatura que funciona pasando corriente eléctrica a través de un circuito de
resistores estaremos transmitiendo la energia calorifica por efecto Joule a una pieza de aluminio que
serd controlada con un lazo de control PID (Proporcional integral derivador), colocando la
temperatura deseada: con los sensores a calibrar seran introducidos en el material, que una vez
llegando al valor indicado se esperard un liempo de estabilizacion de 10[min], para tomar los cilculos
correspondientes, realizando este imi durante 3 i

RESPONSABLES DE LA CALIBRACION

Ing. Daniel Abral{a(]l Gonzalez Orellana

Brayalﬁ(gjlﬁ?llem{mdcz

RESULTADOS DE CALIBRACION

Valor patrén | Indicacién i bajo | Indi i bajo | Indicacién bajo V;:;:::“
] | calibracién Interacitn 1 °C] | calibacién Iteracion 2 *C] | calibrcién Ineracion 3 (CT | ™y
5 26,00 26,00 16.00 160
60 50.00 0.0 60.00 600
100 100.00 100.00 10000 100.0
Valor mas =
Porcentaje Porcentaje e || b
Valor pasén [ PO | porcene | FOenY je de | Incert eennivo | s1%del
| o o & i
FC | onein oy | Exoctivodtel | | SSE08 lorecision el | o) [ S8 nng[/:cu;lnl
(K9]
25 222 97.78 0.00 100.00 0.00 460 2°C
60 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 600 2°C
100 0.0 100.00 0.00 100.00 0.00 100:0 2°C
EXPRESIONES MATEMATICAS
UEE = |""V’P"'| x100 %E = 100 — %EE

%P = 100 — %EP

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determiné que el instrumento cumple con los criterios
de precisién requeridos y, por o tanto, est apto para su uso.

Temperatura ambiente:28°C
Fecha de validacion:3/03/23

Ing. Danicl’Abraham Gonzilez Orellana \W _Bmyaé'unzjlcz Hernindez

José Manuel Sanchez Espinosa
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7.6. Hojas de calibracion de sensores de presion

LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Ingenieria, 8 Piso, Ala Sur

Instituto de Ingenieria, laboratorio de desalacion y energias alternas.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Circuito Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: Transmisores de Presion Etiqueta: PT0201
Marca: OMEGA

Modelo: PX119-100AT

Rango: 0 [psi] a 100 [psi] (0 [bar] a 7 [bar])
Resolucion: 0.1 [psi] (0.06 [bar])

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO

Nombre: Bomba manual de presion

Marca: Omega

Modelo: HPP-600

Rango: 0 [psi] a 600 [psi] (0 [bar] a 41 [bar])
Resolucion: 0.1 [psi] (0.06 [bar])

METODO

Se utilizara una bomba calibradora manual de presion con la cual se fijara un valor de presion de

ia en 4 di niveles, utilizando las unidades de presion d lizando 3
iteracciones. El procedimiento sera presurizar al primer punto con el sensor patron, al llegar al valor
con un error de 0, se dara un tiempo de estabilizacion de 10 [s], posteriormente se tomara el valor del
sensor a calibrar para registrarlo en la hoja de datos.

RESPONSABLES DE LA CALIBRACION

7

Ing. Daniel Abraham Gonzalez Orellana

Brayan (}Wléndez

RESULTADOS DE CALIBRACION

Valor patrén | Indicacién instrumento bajo | Indicacién instrumento bajo | Indicacion instrumento bajo ";“:‘ L;;"’“
{psi] | calibracion Interacion 1 [psi] | calibracion Interacion 2 [psi] | calibracion Interacion 3 [psi] [;:1 ©

20 19 19 20 1933

40 40 41 40 4033

60 59 61 61 6033

80 82 81 81 81.33
Valormas | Procision de

Valor paén | PO | por i | Porcentaie [p o g representativo | 02%

tosil | ™9 | exactindpoel| ST forecision ol |  [psi) 0| |asmedgel
exactitud [%] precision [%] incertidumbre [valor miximo
[psi]

20 0.03 99.97 172 98.28 033 19:0.33 0.2

40 0.01 99.99 165 9835 033 40:0.33 02

60 0.01 99.99 110 98.90 0.67 6110.67 0.2

80 0.02 99.98 0.82 99.18 033 8210.33 0.2

EXPRESIONES MATEMATICAS
AV =Sy =22
%E = 100 — %EE
oy
%P = 100 — %EP

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determiné que el instrumento cumple con los criterios
de precision requeridos y, por lo tanto, esta apto para su uso.

Temperatura ambiente:28°C
Fecha de validacion:3/03/23

Ing. Daniel Abraham Gonzalez Orellana Brayan Gonzilez Hernandez

José Manuel Sanchez Espinosa
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LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Ingenieria, 8° Piso, Ala Sur

Instituto de Ingenicria, laboratorio de desalacion y energias alternas.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Circuilo Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: Transmisores de Presion  Ftiqueta: PT0202
Marca: OMEGA

Modelo: PX119-100A1

Rango: 0 [psi] a 100 [psi] (0 [bar] a 7 [bar])
Resolucion: 0.1 [psi] (0.06 [bar])

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO

Nombre: Bomba manual de presion
Marca: Omega
Modelo: HPP-600
Rango: 0 [psi] a 600 [psi] (0 [bar] a 41 [bar])
Resolucion: 0.1 [psi] (0.06 [bar])
METODO

Se utilizara una bomba calibradora manual de presion con la cual se fijara un valor de presion de

ia en 4 dife niveles, utilizando las unidades de presion asignadas, realizando 3
iteracciones. El procedimiento sera presurizar al primer punto con el sensor patron, al llegar al valor
con un error de 0, se dara un tiempo de estabilizacion de 10 [s], posteriormente se tomaré cl valor del
sensor a calibrar para registrarlo en la hoja de datos.

RESPONSABLES DE LA CALIBRACION

Ing. Daniel Abraham Gonzalez Orellana
Brayan GWm{mdcz

RESULTADOS DE CALIBRACION

Valor patron | Indicacién i bajo | Indicacién bajo | Indicacién i bajo "';:;:::‘:“
(psi] | calibrcién Iteacion 1 [psi)| calibracin Intercion 2 [pi) | calibraci nercion 3 [ps] | (=3
20 20 19 20 19.67
0 20 a1 20 2033
60 60 60 61 60.33
80 30 81 81 30.67
Valor mis Precision de
Valor patén Porcentaje Porcentaie Porcentaje Porcentsic de > representativo 0.2%
phes emor de irudoe] | CTorde [ o4 o con su respecto al
exactinud [9] | = precision [%] incertidumbre [valor méximo
Tpsi] esi]
20 0.02 99.98 339 96.61 033 19:0.33 202
40 0.01 99.99 1.65 98.35 0.33 41+0.33 0.2
60 0.01 99.99 0.55 99.45 0.33 6110.33 0.2
80 0.01 99.99 0.83 99.17 033 8110.33 0.2
EXPRESIONES MATEMATICAS
%EE = || x 100 %E = 100 — %EE
%P = 100 — %EP

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determiné que el instrumento cumple con los criterios
de precision requeridos y, por o tanto, esta apto para su uso.

Temperatura ambiente:28°C
Fecha de validacion:3/03/23

Ing. Daniel Abraham Gonzalez Orellana Brayan Gonzlez Hernandez

105& Manuel Sanchez Espinosa
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LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Ingenieria, 8° Piso, Ala Sur

Instituto de Ingenicria, laboratorio de desalacion y energias alternas.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Circuilo Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: Transmisores de Presion  Ftiqueta: PT0203
Marca: SDI_PROPENSE

Modelo: SPTD25-20-1000H

Rango: 0 [psi] a 1000 [psi] (0 [bar] a 68 [bar])
Resolucion: 0.1 [psi] (0.06 [bar])

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO
Nombre: Bomba manual de presion
Marca: Omega
Modelo: HPP-600
Rango: 0 [psi] a 600 [psi] (0 [bar] a 41 [bar])
Resolucion: 0.1 [psi] (0.06 [bar])
METODO

Se utilizard una bomba calibradora manual de presion con la cual se fijara un valor de presion de

ia en 4 dife niveles, utilizando las unidades de presion asignadas, realizando 3
iteracciones. £l procedimiento sera presurizar al primer punto con el sensor patron, al llegar al valor
con un error de 0, se dara un tiempo de estabilizacion de 10 [s], posteriormente se tomaré el valor del
sensor a calibrar para registrarlo en la hoja de datos.

RESPONSABLES DE LA CALIBRACION

Ing. Daniel Abraham Gonzalez Orellana
Brayan Gowlénandez

RESULTADOS DE CALIBRACION

Valor patrén | Indicacién i bajo | Indicacién i bajo | Indicacion i o [
Promedio
(psi] | calibrcién Iteacin 1 [psi]| calibracion Interocién 2 [psi] | calibracitn Ineracion 3 i) | ™)
114 116 115 116 115.67
250 253 252 253 253.33
410 413 412 412 412.33
500 502 502 502 502.00
Valor mis Precision de
: .| Porcentaje | Porcentaje : : represeniativo | 02%
Veerpuin | "o e | Powende | oo, (Porceusede lenidumiel UM | e
exactirud [96] | 5 precision [%] incertidumbre [valor méximo
Tpsi] esi]
114 0.0 99.99 029 99.71 033 | 1162033 2
250 0.01 99.99 0.13 99.87 0.33 25440.33 +2
410 0.01 99.99 0.16 99.84 0.33 41310.33 12
500 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 502+0 +2
EXPRESIONES MATEMATICAS
s
e AV =Sy =22
%EE = |2 x 100 %E = 100 — %EE e
5=
%P = 100 — %EP

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determiné que el instrumento cumple con los criterios
de precision requeridos y, por o tanto, esta apto para su uso.

Temperatura ambiente:28°C
Fecha de validacion:3/03/23

Ing. Daniel Abraham Gonzalez Orellana Brayan Gonzilez Hernindez

105& Manuel Sanchez Espinosa
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LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Ingenieria, 8° Piso, Ala Sur

Instituto de Ingenicria, laboratorio de desalacion y energias alternas.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Circuilo Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: Transmisores de Presion  Ftiqueta: PT0404
Marca: SDI_PROPENSE

Modelo: SPTD25-20-1000H

Rango: 0 [psi] a 1000 [psi] (0 [bar] a 68 [bar])
Resolucion: 0.1 [psi] (0.06 [bar])

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO
Nombre: Bomba manual de presion
Marca: Omega
Modelo: HPP-600
Rango: 0 [psi] a 600 [psi] (0 [bar] a 41 [bar])
Resolucion: 0.1 [psi] (0.06 [bar])

METODO

Se utilizard una bomba calibradora manual de presion con la cual se fijara un valor de presion de

ia en 4 dife niveles, utilizando las unidades de presion asignadas, realizando 3
iteracciones. £l procedimiento sera presurizar al primer punto con el sensor patron, al llegar al valor
con un error de 0, se dara un tiempo de estabilizacion de 10 [s], posteriormente se tomaré el valor del
sensor a calibrar para registrarlo en la hoja de datos.

RESPONSABLES DE LA CALIBRACION

Ing. Daniel Abraham Gonzalez Orellana

Brayan GWméndcz

RESULTADOS DE CALIBRACION

Valor patron | Indicacién i bajo | Indicacién bajo | Indicacién i bajo "';:;:::‘:“
(psi] | calibrcién Ioteacin 1 [psi]| albracion Interocién 2 [psi] | calibracitn Ineracion 3 i) | ™)
107 109 108 109 108.67
220 23 2 23 22267
310 313 311 311 311.67
250 452 53 53 452,67

Valor mis Precision de
Valor patén Porcentaje Roaiiie Porcentaje Porcentsic de > representativo 0.2%
phes emor de irudoe] | CTorde [ o4 o con su respecto al
exactirud [96] | 5 precision [%] incertidumbre [valor méximo
Tpsi] esi]
107 0.02 99.98 031 99.69 033 | 109:033 2
220 0.01 99.99 0.15 99.85 0.33 22340.33 +2
310 0.01 99.99 0.43 99.57 0.67 31310.67 12
450 0.01 99.99 0.07 99.93 033 45310.33 +2
EXPRESIONES MATEMATICAS
%EE = |2 x 100 %E = 100 — %EE
5=
%P = 100 — %EP

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determiné que el instrumento cumple con los criterios
de precision requeridos y, por o tanto, esta apto para su uso.

Temperatura ambiente:28°C
Fecha de validacion:3/03/23

Ing. Daniel Abraham Gonzalez Orellana Brayan Gonzalez Hernandez

105& Manuel Sanchez Espinosa
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LUGAR DE CALIBRACION

Torre de Ingenieria, 8° Piso, Ala Sur

Instituto de Ingenieria, laboratorio de desalacian y cnergias alternas.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Circuito Escolar, Ciudad Universitaria, México, D.F.

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO A CALIBRAR

Nombre: Indicadores de Presion  Etiqueta: P10401
Marca: WINTERS

Modelo: PFQ-ZR

Rango: 0 [psi] a 60 [psi] (0 [bar] a 4 [bar])
Resolucion: 1 [psi] (0.06 [bar])

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO CALIBRADO

Nombre: Bomba manual de presion
Marca: Omega
Modelo: HPP-600
Rango: 0 [psi] a 600 [psi] (0 [bar] a 41 [bar])
Resolucion: 0.1 [psi] (0.06 [bar])
METODO

Se wilizari una bombu calibradora manual de presion con la cual se fijard un valor de presion de

ia en 4 dife niveles, utili las unidades de presion asignadas, realizando 3
iteracciones. El procedimiento sera presurizar al primer punto con el sensor patron, al llegar al valor
con un error de 0, se dara un tiempo de bilizacion de 10 [s]. i se tomard el valor del

sensor a calibrar para registrarlo en la hoja de datos.

RESPONSABLES DE LA CALIBRACION

Ing. Daniel Abraham Gonzélez Orellana

Brayan G inéndcz

RESULTADOS DE CALIBRACION

Valor patrén | Indicacién instrumento hajo | Tndicacion instrumento hajo | Tndicacion instrumento bajo V;.‘:""'c';‘i:"
[psi] | calibracion Interacion 1 [psi] | calibracion Interacion 2 [psi] | calibracion Interacion 3 [psi] i
10 11 11 1 11.00
20 21 21 20 20.67
30 30 31 30 30.33
40 0 a1 20 4033
Valor més X
Porcentaje | Porcentaje : z represcntativo | Frecisionde
Valor patron Porcentaje Porcentaje de 1% respecto
; error de e | cmor de o ! consu :
DR et tac ooy | o gL | foay | B %1 [ fosl ] o | Pl lor
77 | mixiomo [1S1]
[psi]
10 010 95.90 0.00 100.00 0.00 1120 206
20 003 99.97 161 9839 033 413033 106
30 0.01 99.99 2.20 97.80 0.33 61+0.33 +0.6
40 001 99,99 1.65 9835 033 811033 106

EXPRESIONES MATEMATICAS

WEE =

2= x 100 %E = 100 — %EE
»

[7

%P =100 — %EP

Comentarios: Después de realizar dicha prueba, se determiné que el instrumento cumple con los criterios
de precision requeridos y, por o tanto, est apto para su uso.

Temperatura ambiente:28°C
Fecha de validacién:3/03/23

Tng. Daniel Abrsham Gonziles Orellana Brayan Gonzales Herninder

José Manuel Sanchez Espinosa
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7.7. Diagrama trifilar eléctrico
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7.8. Disefio de calibrador de temperatura

En un horno de temperatura que funciona generando energia térmica desde la energia eléctrica
en un circuito de resistores que transmiten la energia calorifica a una masa de referencia de
aluminio. Esta temperatura sera controlada con un lazo de control PID (Proporcional Integral
Derivador), colocando la temperatura objetivo (Setpoint); localizados de manera inmediata al
sensor de referencia (patron) estaran los sensores a calibrar que seran acoplados de manera firme
en el material. Una vez llegando al valor de Setpoint se tendra un tiempo de estabilizacion de 10

min, para tomar las medidas correspondientes, realizando este procedimiento en 3 interacciones.

7.8.1. Célculos para la creacion del circuito del horno
Con base en la férmula de calor, se deben determinar la potencia requerida para la resistencia
que calentard la masa de aluminio, asi como el tiempo necesario para alcanzar la temperatura

deseada. Para ello, se realizara la calibracion de los sensores de temperatura hasta 100 °C.

Q — Calor cq1 — Calor especifico del aluminio Ty —» Temperatura final

m — masa T4 — Temperatura ambiente

Datos: 0 (T T)
= Cam -

0o am\dy — Iy
m = 215 [gr] Q= (0.896[ ]"CD (215 [gr]) (100 — 20)[°C]
TA =20 [OCJ .
ca :0.896l ]oc

gr Q =15,411.2 ]
Tf =100 [°C]

Una vez se ha determinado la cantidad de calor necesaria para alcanzar una temperatura de
100 °C en nuestra masa, se plantea la seleccion del voltaje y la corriente adecuados para determinar
el tiempo estimado de calentamiento. Ademas, con estos valores de voltaje y corriente, se calcula

el valor de resistencia requerido para el sistema.
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Q — Calor I — Corriente

R — Resistor
V — Voltaje t — tiempo

_Q

E=yr

Datos:
B 15,411.2[/]
Q0 =15411.2 _
l “ = BOVDE7 [AD

t =7
v=30[v] t = 190.26 [s] = 3.17 [min]
I=2.7[A]
R =;? R:E:M:ILII[Q]

I 2.7[A]

7.8.2. Disefo del circuito eléctrico
Para la creacion del circuito, se requiere utilizar los siguientes componentes: un Mosfet, un
opto acoplador y una serie de resistores. Los valores de los resistores son los siguientes: 2.7 [Q]

25[W], 1k [Q] 1/2[W], 510 [Q] 1/2[W]y 100 [Q] 1/2[W].

Una vez que se tengan todos los componentes, se procede al disefio del circuito en Proteus. En
este circuito, el optoacoplador funcionara al recibir una sefial PWM, lo cual permitira controlar la
saturacion del Mosfet. Dependiendo de las circunstancias, esta saturacion puede o no producirse,

lo cual a su vez afectara la transferencia de calor hacia la masa de aluminio.
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llustracion 122

Disefio de circuito de horno de temperatura

llustracion 123

Prueba de circuito ensamblado de protoboard

Por altimo, una vez que se tiene el disefio completo, se procede a ensamblarlo de manera
que quede en perfectas condiciones para controlar la temperatura mediante el PID y realizar las

interacciones necesarias.
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llustraciéon 124

Horno calibrador de sensores de temperatura

7.8.3. Programacion de controlador PID
En el PLC Siemens S7-1200, se llevd a cabo la programacion del controlador PID. Este
controlador ya cuenta con un bloque de programacion predefinido en el PLC, por lo que nuestra

tarea consistio en configurarlo adecuadamente para realizar el control del horno de temperatura.

Para lograr esto, se deben agregar el bloque PID_Compact en la programacion del PLC. En la
configuracién de este bloque, se especificara que se trata de un controlador de temperatura.
Ademas, se establecera que la entrada del controlador serd una sefial anal6gica, mientras que la

salida generara una sefial de modulacion por ancho de pulso (PWM).

Al configurar correctamente el bloque PID_Compact, se permitira al controlador PID controlar
la temperatura del horno de manera eficiente y precisa. La entrada analdgica proporcionara la
informacidn necesaria sobre la temperatura actual, mientras que la salida PWM permitira regular

la energia suministrada al horno para mantener la temperatura dentro de los pardmetros deseados.
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Configuracién del bloque PID

PID_Compact
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—_
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Input / output parameters

Setpoint
-
%WMD290 L Output
“Porcentaje_PW\" Input ad Output_PWM -
L L R— —_—

%Q8.6
“Salida_PwW\r"

Process value limits

Proces: value highlimit: [1200 ¢ =

& M
EN ENO
MD286
"Setpoint” Setpoint
%WMD116 Output
"RTDO1" — Input Output_PER
Input_PER
Output_PWM —
—_
WM603.7
“Activar_
calibrador” State
E i
——/F——Reset S
§ =1 ErrorBits

Process value low limit: [0.0

Una vez que la configuracion del bloque PID ha sido establecida, se deben proceder a realizar

la afinacion del controlador. Esta etapa tiene como objetivo adquirir automaticamente las

constantes necesarias para el funcionamiento

Optimo del controlador.

La afinacion del controlador se lleva a cabo mediante el método de sintonia automatica. Este

método permite obtener de manera precisa las constantes del controlador, como el término

proporcional (P), el término integral (1) y el término derivativo (D).

Una vez que se han obtenido las constantes del controlador a través de la afinacion, el

controlador esta listo para ser utilizado en la aplicacion.

llustracion 126

Parametros del controlador PID del horno de temperatura

Measurement

samplingtime: [03 1 [=][

& Signalr.. Hame
a5
ad 5

<

Data type  Disg
Curmemsetp_. Real
Scaledinput  Real

Tuning status

PID Parameters
&

@ 2/ ] Enable manual entry

Proportional gain: | 8.676181 9
Integral action time: | 124.8754 :|@2
Derivative action time:  21.8532 @2
Derivative delay coeficient: | 0.1 @:

i v . |
— Proportional action weighting: |0.8 @

e
S Derivative action weighting: |0.0 @s
o Sampling time of PID algorithm: | 2.600106 | @2
Tuning rule
Controller structure: | PID vl
dl
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7.9. Calibracién de sensores de presion

Se utilizara una bomba calibradora manual de presién con la cual se fijara un valor de presion
de referencia en 4 diferentes niveles, utilizando las unidades de presion asignadas, realizando 3
iteraciones. El procedimiento sera presurizar al primer punto con el sensor patron, al llegar al valor
con un error de 0, se dara un tiempo de estabilizacion de 10 s, posteriormente se tomara el valor

del sensor a calibrar para registrarlo en la hoja de datos.

llustracion 127

Bomba calibradora de sensores de presion
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