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RESUMEN

La presente experiencia profesional detalla la migracién del sistema de control
del Horno Vertical N°1 de una planta de cemento ubicada en el departamento
de San Martin, ejecutada con la finalidad de mejorar la disponibilidad operativa
del proceso de clinkerizacion. La necesidad de este proyecto se generd debido
a la obsolescencia tecnoldgica del sistema de control existente, el cual
ocasionaba dificultades en las actividades de mantenimiento, disponibilidad

de repuestos y continuidad operativa.

El proyecto incluyé el reemplazo del controlador l6gico programable (PLC),
modulos de entradas y salidas, modulos de comunicacion industrial y la
implementacion de una nueva interfaz hombre-maquina (HMI). Asimismo, se
actualizé el sistema SCADA y se adapté la légica de control existente en el
nuevo controlador de tecnologias Siemens, incluyendo el desarrollo de los
lazos de control PID. La migracion se llevo a cabo considerando la arquitectura
de red industrial existente, garantizando la integracién de todos los

dispositivos del sistema.

Como resultado, se logré actualizar el sistema de control, manteniendo la
funcionalidad del proceso. Asimismo, la migracién permiti6 mejorar la
mantenibilidad de los equipos, facilitar las labores de diagndstico y soporte, y
reducir las limitaciones asociadas a la obsolescencia tecnoldgica. Ademas, se
eliminaron las paradas operativas no programadas asociada a fallas del PLC
y problemas de comunicacion, contribuyendo a mejorar la disponibilidad del

sistema de control y garantizando la continuidad operativa del proceso.

Palabras clave: Migracién de PLC, clinkerizacion, automatizacion industrial,
control PID, SCADA, redes industriales.



ABSTRACT

This professional experience report describes the migration of the control
system of a Vertical Kiln at a cement plant located in the San Martin
department, carried out with the purpose of improving the operational
availability of the clinkerization process. The need for this project arose from
the technological obsolescence of the existing control system, which caused
difficulties in maintenance activities, spare parts availability, and operational

continuity.

The project included the replacement of the Programmable Logic Controller
(PLC), input/output modules, industrial communication modules, and the
implementation of a new Human-Machine Interface (HMI). In addition, the
SCADA system was upgraded, and the existing control logic was adapted to
the new Siemens controller platform, including the development of PID control
loops. The migration was carried out considering the existing industrial network

architecture, ensuring the integration of all system devices.

As a result, the control system was successfully updated while maintaining
process functionality. The migration also improved equipment maintainability,
facilitated diagnostics and support, and reduced limitations associated with
technological obsolescence. Furthermore, unscheduled operational downtime
due to PLC failures and communication problems was eliminated, contributing

to improved control system availability and ensuring process continuity.

Keywords: PLC migration, clinkerization, industrial automation, PID control,
SCADA, industrial networks.
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CAPITULOI:
INTRODUCCION

En la industria cementera, el proceso de clinkerizacion es considerado la
etapa mas importante, debido a que en esta fase se llevan a cabo diversas
reacciones térmicas que permiten la formacion de clinker, el cual determina

las propiedades mecanicas y calidad del producto final.

En este contexto los PLC, sistemas SCADA, paneles HMI y las
comunicaciones industriales cumplen un rol importante en la supervision y
control del proceso. Sin embargo, la obsolescencia tecnolégica de estos
equipos ha limitado el rendimiento operativo y dificultado las labores de

mantenimiento y soporte del sistema.

La presente experiencia profesional se desarrollé6 en una planta de cemento
ubicada en el departamento de San Martin, donde el sistema de control del
Horno Vertical N°1 presentaba limitaciones ocasionadas por la obsolescencia
tecnoldgica. Esta condicion generaba riesgos en la continuidad operativa del

proceso y dificultades en el soporte de los equipos.

Frente a esta problematica, se ejecutd la migracion del sistema de control
hacia una nueva plataforma, el cual incluyé el reemplazo del PLC, médulos de
E/S y comunicacion, asi como la instalacién de una interfaz HMI y la
actualizacion del sistema SCADA. Ademas, se adapto la logica de control
existente y se implement6 lazos PID para la dosificacion de flujo de material

crudo y agua al horno, asegurando la continuidad del proceso.

El objetivo principal de este proyecto fue mejorar la disponibilidad operativa
del Horno Vertical N°1 mediante la actualizacion del sistema de control,
considerando la arquitectura de red industrial existente. Como resultado, se
logré modernizar el sistema de control, mejorar la mantenibilidad y asegurar

la continuidad operativa del proceso de clinkerizacion.



CAPITULO II: ]
INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE DESARROLLO LA
ACTIVIDAD

2.1 Institucion y actividad que desarrolla

Cementos Selva es una empresa peruana, subsidiaria de Cementos
Pacasmayo, fundada en el afio 2000 y ubicada en la ciudad de Rioja. La
empresa se dedica a la produccion de cemento, concreto premezclado y
elementos prefabricados, abasteciendo principalmente a la zona nororiental
del Peru, que comprende las regiones de Amazonas, Loreto y San Martin.
Asimismo, Cementos Selva es una empresa estratégica para el grupo
Pacasmayo, ya que permite atender de manera oportuna la demanda de

cemento de esta region del pais.

La empresa cuenta con una capacidad instalada para producir
aproximadamente 223,000 toneladas métricas de cemento al afio. Ademas de
su actividad productiva, Cementos Selva genera empleo para la poblacion
local y apoya proyectos comunitarios en su zona de influencia, contribuyendo

al desarrollo econdmico y social de la ciudad de Rioja.
2.2 Periodo de duracion de la actividad

La ejecucion del presente proyecto de migracion del sistema de control se
desarroll6 durante el periodo comprendido entre los meses de Junio y Octubre
del afio 2024. Durante este intervalo de tiempo se realizé en primer lugar el
analisis y diagndstico del estado actual del sistema de control, lo que permitio
identificar sus condiciones operativas y las oportunidades de mejora.

Posteriormente, se llevé cabo la planificacion de la migracion, en el cual se
definié el alcance y se elabord un cronograma de actividades. A continuacion,
se realiz6 el disefio del nuevo sistema de control, etapa donde se definid la

mejor solucion para la migracion.
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Seguidamente, se ejecutd la fase de desarrollo y configuracién, el cual
comprendio la programacion del PLC y la configuraciéon del sistema SCADA.
Luego se procedid con la implementacién en campo, mediante la instalacion
de los nuevos equipos. Finalmente, se efectud la puesta en marcha del
sistema, seguida del monitoreo y la optimizacion, donde se verifico el correcto
funcionamiento del sistema de control y se realizaron los ajustes necesarios

para optimizar su rendimiento.
2.3 Finalidad y objetivos de la identidad

Cementos Selva es una empresa peruana cuya finalidad es la produccion y
comercializacion de cemento de alta calidad, atendiendo especialmente las

regiones al mercado nororiente del Peru (San Martin, Amazonas y Loreto).

Tiene como principales objetivos mantener, mejorar y ampliar la planta de
produccion, con el fin de incrementar los volumenes de fabricacion y atender
de manera eficientemente la demanda regional. Asimismo, la empresa busca
cumplir con las normas ambientales, tales como los planes de cierre de minas
y canteras, la mitigacion del impacto de sus actividades extractivas y la

adopcion de buenas practicas ambientales.

Adicionalmente, Cementos Selva mantiene estandares de calidad en sus
productos, optimiza sus procesos de produccion y mejora la productividad
mediante la implementacion de modelos de mantenimiento confiable, con el

fin de garantizar su competitividad en el mercado.

2.4 Razon social

La razon social de la empresa es Cementos Selva S.A.C., con RUC:
20489174023.

2.5 Direccion postal

Carretera Fernando Belaunde Terry, km 468, Distrito de Rioja, Provincia de
Rioja, Departamento de San Martin.

2.6 Nombre y correo electronico del personal a cargo

El personal a cargo del proyecto fue el Ing. Ricardo Manuel Limaymanta Ticse,

cuyo correo electrénico es rlimaymanta@cssa.com.pe.



CAPITULO lIi:
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

3.1 Organizacion de la actividad

El proyecto de migracién del sistema de control basado en PLC y HMI del
Horno Vertical N°1 se organizé en distintas fases que permitieron planificar,

desarrollar y ejecutar las actividades de forma ordenada.

En la primera fase se ejecutd una verificacion del sistema de control existente,
el cual comprendid la revision del funcionamiento actual, la identificacion de
sefales, la evaluacién de las conexiones eléctricas, el analisis de las
funcionalidades del sistema SCADA y la evaluacién del estado operativo de

los equipos instalados.

Posteriormente, en la segunda fase, se desarroll6 el disefo del nuevo sistema
de control. En esta etapa se seleccion¢ el hardware adecuado incluyendo el
PLC, los médulos de entradas y salidas, el médulo de comunicacion, la
interfaz HMI y la fuente de alimentacién. Asimismo, se desarroll6 la l6gica de
control del PLC, las pantallas de la interfaz HMI, configuracion de los

transmisores de temperatura y la actualizacion del sistema SCADA existente.

La tercera fase correspondié a la instalacidén y puesta en marcha del sistema.
En esta fase se efectué al desmontaje del sistema de control anterior, la
instalacion del nuevo hardware, el conexionado de las sefiales a los nuevos
modulos de entradas y salidas, la configuracion de la red industrial y

verificacion de las sefales en el sistema SCADA vy la interfaz HMI.

Finalmente, en la cuarta fase, se realiz6 una validacion del correcto
funcionamiento del sistema de control, asi como la elaboracién de los
documentos como los planos eléctricos y la elaboracién del informe de

actividades desarrolladas.

La estructura organizacional del area de mantenimiento, donde se desarrollo
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el proyecto, se presenta en la Figura 1. El liderazgo del proyecto estuvo a
cargo del Ing. Ricardo Limaymanta, quien coordind las actividades generales
con el area de produccién. El programador del taller planificé las actividades
y la adquisicion de los materiales. Los técnicos eléctricos realizaron el
conexionado y apoyaron en las pruebas de campo. Asimismo, el autor del
presente trabajo desarrollo el programa del PLC, la interfaz HMI, la

configuracion de transmisores y la actualizacion del sistema SCADA.

Los recursos necesarios para la ejecucion incluyeron los siguientes equipos y
materiales PLC Siemens S7-300, panel HMI KTP900, moddulo de
comunicacion, switch de comunicacién, modulos de entrada y salidas,
transmisores de temperatura y fuente de alimentacion. Ademas, se utilizo las
herramientas de software como Simatic Manager Step 7, TIA Portal V17,
Siprom T, Microsoft Excel y AutoCAD.

El cronograma de ejecucion del proyecto se estimo en aproximadamente 8
semanas, donde cada fase se ejecutd en distintos intervalos de tiempo. La
primera fase se ejecutd en 1 semana, la segunda y tercera fase se ejecutd en
3 semanas y la cuarta fase se ejecuté en 1 semana. En la Figura 2 se muestra
el Diagrama de Gantt, donde se detalla la planificacion de las actividades del

proyecto.
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Figura 1 Organigrama del area de mantenimiento. Fuente. Adaptado de
Intranet de Cementos Pacasmayo, 2026.
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3.2 Finalidad y objetivos de la actividad
3.2.1 Finalidad

Contribuir a la mejora de la disponibilidad operativa y la confiabilidad del Horno
Vertical N°1 en una planta de cemento, mediante la migracién del sistema de

control a una solucion tecnologica actualizada y robusta.
3.2.2 Objetivos
3.2.2.1 Objetivo general.

Realizar la migracién del sistema de control del Horno Vertical N°1 mediante
la sustitucion del PLC obsoleto por un PLC actualizado y la implementacion
de un panel HMI, garantizando la funcionalidad operativa del proceso, la
confiabilidad del sistema de control y la conectividad con la red industrial

existente.

3.2.2.2 Objetivos especificos.

e Seleccionar el PLC adecuado para la migracién del sistema de control,
considerando la complejidad del proceso, la escalabilidad y la

compatibilidad con la arquitectura de red existente.

e Disefiar y desarrollar una interfaz Hombre Maquina que permita el
monitoreo de las variables del proceso en un entorno amigable,

descriptivo e intuitivo para el operador.

e Optimizar la légica de control del PLC, mejorando la funcionalidad de
los lazos de control PID y reestructurando el programa para facilitar su

comprension, mantenimiento y escalabilidad técnica.
3.3 Problematica

Actualmente, la industria del cemento en el Peru se encuentra conformada por
cinco empresas productoras las cuales son UNACEM que cubre a las regiones
del centro del pais, YURA que opera en el sur del pais, Cementos Pacasmayo
y Cementos Selva atienden en el norte del pais y Cementos Inka, cual

abastece a la region central del pais. (Apoyo & Asociados, 2024).
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Segun las estadisticas publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), el indice del consumo interno del cemento ha mostrado un
incremento a mediados del afio 2024 y comienzos del afio 2025 (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica, 2025). Ademas, se consideré una
recuperacion progresiva de la demanda del cemento durante el aio 2024,
considerando estos factores como la presencia de un fendmeno EIl Nifio débil
y la activacion de los proyectos de inversién (Apoyo & Asociados, 2024). Este
escenario evidencio la necesidad de que las empresas del sector mantuvieran

condiciones adecuadas de produccién y la disponibilidad de sus equipos.

En este contexto, Cementos Selva, Unica empresa proveedora en la zona
nororiental del pais y subsidiaria de Cementos Pacasmayo (Apoyo &
Asociados Internacionales S.A.C., 2025), enfrent6 el desafio de mantener una
capacidad de produccién adecuada con el fin de responder a las crecientes
exigencias del mercado. No obstante, la planta presentd inconvenientes en el
proceso de produccion de clinker, principalmente relacionados con la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos involucrados, lo que afecto el

desempenio de la produccidn.

El horno constituye una etapa importante en el proceso de fabricacion del
cemento, debido a que en este subproceso se desarrollan las principales
reacciones quimicas necesarias para la formacién de clinker (ABB, s. f.). En
la planta de Cementos Selva, este proceso se lleva a cabo mediante cuatro
hornos verticales. Entre estos equipos, el Horno Vertical 1 presento frecuentes
paradas no programadas que afectaron su disponibilidad operativa y

confiabilidad, generando interrupciones en la produccién de clinker.

En la Figura 3 se presenta el esquema general del proceso de fabricacién del
cemento, desde la extraccién y preparacion de las materias primas hasta la
obtencion del producto final, destacandose la etapa de clinkerizacién parte
fundamental del proceso productivo. Dentro de esta etapa se encuentra el
Horno Vertical 1, cuya disponibilidad resultaba relevante para mantener la

continuidad de la produccion.
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El sistema de control del Horno Vertical N°1 estaba basado en un PLC de la
marca Allen-Bradley que se comunicaba con un SCADA AVEVA mediante el
protocolo serial DH+. Esta arquitectura de red difiere de la utilizada en el resto
de la planta, donde se emplean controladores Siemens y una arquitectura de

red basada en Ethernet.

Tras un analisis técnico del proceso, se identificd que el controlador l6gico
programable instalado se encuentra descontinuado, segun Rockwell
Automation (s. f.), el controlador modelo 1747-L541 dejé de fabricarse a partir
del 31 de diciembre de 2021, recomendandose su reemplazo por una version
mas actualizada, como se muestra en la Figura 4. Esta condicién expone el
proceso a riesgos asociados a la pérdida de soporte de hardware y software,
dificultad en el suministro de repuestos, pérdidas de programa por falla de

memoria, obsolescencia tecnoldgica y vulnerabilidades de seguridad.

iwTM
SLC™ 500 CompactLogix
controllers 5380 controllers
Catalog Discontinued | Recommended and Compact Replacement
and SLC™ /O . ; as
Number Date Replacement 5000™ /O Category
modules
D o modules
escription .
Description
CompactlLogix 5380
1747-L541 SLC 5/04 16K 31-Dec-2021 5069-L306ER comlroller, 600 KB, Engineered
controller 8 /O, 16 nodes, replacement
standard
CompactlLogix 5380
1747-L551 SLC 5/05 16K 31-Dec-2021 5069-L306ER comlroller, 600 KB, Engineered
controller 8 /O, 16 nodes, replacement
standard

Figura 4 Productos SLC descontinuados y migraciones recomendadas.
Fuente. Reproducido de SLC Select Catalogs End of Life with Migration
Letter (Rockwell Automation, 2022, p. 1). Copyright 2022 por Rockwell
Automation.

Adicionalmente, se verificdé en campo que los indicadores de temperatura
estan obsoletos y son de fabricaciéon no estandarizada, lo cual genera lecturas
imprecisas que dificultan la operacién del horno. A su vez, no se cuenta con
la documentacion técnica de estos indicadores, lo que ocasiona una dificultad
en la revision o diagnodstico del equipo ante fallas imprevistas. Asimismo, el
sistema SCADA se encuentra desfasado, ya que la informacion visualizada
no corresponde con los equipos e instrumentos actualmente operativos en
campo, lo que genera errores de interpretacién y retrasos en la toma de

decisiones de los operadores.
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Por otro lado, se verificd que los lazos de control PID no operan en modo
automatico, ocasionando demoras de estabilizacion de las variables del
proceso y una respuesta de control poco eficiente, incrementando el riesgo de

inestabilidad operativa.

En consecuencia, la combinacion de un sistema de control obsoleto, una
arquitectura de comunicacion no estandarizada, instrumentacion
desactualizada y una légica de control deficiente, constituye una problematica
técnica que limita la disponibilidad operativa, confiabilidad y eficiencia del
Horno Vertical N°1. Esta situacion hace necesaria la evaluacion, analisis y
disefio de un nuevo sistema de control que permita modernizar el proceso,
garantizando su integracion con la arquitectura de red y la compatibilidad con

el sistema SCADA existente.
3.3.1 Problema General

¢.De qué manera la actualizacion del sistema de control, considerando la
arquitectura de red existente, permite mejorar la disponibilidad operativa del
Horno Vertical N°1 en una planta de cemento ubicado en el departamento de
San Martin?

3.3.2 Problemas especificos

e ;Qué controlador légico programable (PLC) de la marca Siemens
resulta mas adecuado para su integracién con el sistema SCADA
AVEVAy la arquitectura de red del Horno Vertical N°1 de una planta de

cemento?

e ;Qué interfaz hombre maquina (HMI) es la mas adecuada para la
visualizacion y supervision en campo de las variables de proceso del

Horno Vertical N°1 de una planta de cemento?

e ;De qué manera la optimizacion de la légica del PLC y los lazos de
control PID de flujo de agua y dosificacion de material de crudo mejora
la estabilidad operativa del Horno Vertical N°1 de una planta de

cemento?
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3.3.3 Justificacion e importancia de la investigacion

Este trabajo de suficiencia profesional se justifica por la necesidad de mejorar
la disponibilidad operativa del Horno Vertical N°1 en la empresa Cementos
Selva S.A.C., el cual presenta fallas intermitentes que afectan la productividad
del proceso. Mediante la migracion del hardware y software del sistema de
control, se busca garantizar la confiabilidad y la continuidad operativa del

proceso productivo.

Adicionalmente, este proyecto permitira estandarizar la tecnologia utilizada en
planta, integrando el sistema de control a una arquitectura de red basada en
Ethernet Industrial, lo que facilitara el avance hacia unos mayores niveles de

automatizaciéon y modernizacion de los procesos industriales.

Desde el punto de vista productivo, la ejecucion de este proyecto de mejora
permitira incrementar la produccion de clinker, optimizando la eficiencia del

proceso y contribuyendo al cumplimiento del programa anual de produccion.

Finalmente, desde el ambito académico y profesional, la implementacion de
este proyecto de mejora permite aplicar los conocimientos adquiridos durante
la formacién de la carrera en Ingenieria Electronica, demostrando el desarrollo
de competencias técnicas en programacion de PLC, control industrial e

instrumentacion industrial.
3.4 Metodologia

La metodologia utilizada en este proyecto de mejora se desarrollé6 bajo un
enfoque de ingenieria aplicada, teniendo como alcance la migracién del
sistema de control del Horno Vertical N°1. En esta metodologia se evalué el
funcionamiento del sistema de control existente, se verificd la arquitectura de
hardware, se consideraron las herramientas de software utilizadas en la
operacion y se disefid la solucion de migracion del sistema de control que
permitiera garantizar la continuidad operativa del proceso, reducir las paradas
imprevistas debido a fallas en PLC y lograr la integracion a la red industrial
existente en planta. Finalmente, se realizaron las pruebas de funcionamiento
y verificacion de la comunicacion entre los equipos de control y supervision,
con el propdsito de validar el correcto funcionamiento del sistema migrado y

asegurar su disponibilidad operativa del horno.
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3.4.1 Bases Teobricas
3.4.1.1 Automatizacion en horno verticales

En una planta de cemento de tipo Portland, la clinkerizacion es la etapa mas
importante del proceso productivo, debido a que esta determina la calidad y
rendimiento del cemento. En esta etapa, se dosifican las materias primas al
interior del horno donde se somete a un proceso térmico formando las fases
minerales del clinker, las cuales definen las propiedades mecanicas del
cemento (Abdul et al., 2025).

Este proceso térmico estd conformado por dos etapas importantes: la
calcinacion y la sinterizacion. La calcinacion consiste en la descomposicion
quimica de CaCO3 (piedra caliza) en CaO (cal) y CO2, el cual ocurre a una
temperatura de aproximadamente 900 °C. Luego tiene lugar la etapa de
sinterizacion, el cual es la reaccién del CaO (cal) con silice, alumina y éxidos
ferrosos para formar los componentes minerales del clinker, esta etapa se
desarrolla a temperaturas que oscilan entre 1450 °C y 1510 °C (Wolde et al.,
2024).

Es por ello que un horno eficiente debe mantener una distribucién de
temperatura uniforme en todas las zonas de operacion, las cuales incluyen la
zona de precalentamiento, la zona de combustidn y la zona de enfriamiento.
Esta uniformidad de temperatura garantiza un procesamiento adecuado del
material y permite optimizar el consumo energético del sistema (Okonkwo &
Adefila, 2012).

En este contexto para obtener el rendimiento deseado en el horno es
necesario contar con un optimo sistema de control e instrumentacion. Este
sistema debe incluir indicadores de presion de aire y temperatura, asi como
controladores programables que permitan el monitoreo y control del proceso
de clinkerizacién (Okonkwo & Adefila, 2012).

Asimismo, la dosificacion de crudo y la granulometria de pellets influye en el
comportamiento del horno. Una distribucion inadecuada de los pellets puede
generar canales por donde el aire escapa preferencialmente, ocasionando un
sobrecalentamiento de ciertas zonas del refractario del horno, la reduccién de

su vida util y un mayor consumo de combustible (Anselm, 1954).
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3.4.1.2 Controlador Légico Programable

Un controlador légico programable (PLC) es un controlador basado en
microprocesador, disefiado para automatizar procesos fisicos en
infraestructuras criticas y entornos industriales. Su ciclo de funcionamiento
inicia con la adquisicidon de datos de entrada provenientes de dispositivos de
campo, como sensores e instrumentos de medicion, seguido de la ejecucidn
de la l6gica de control para el calculo de las salidas y finaliza con el envio de
comandos en forma de sefales digitales y analdgicas hacia los actuadores
como valvulas, motores eléctricos, variadores de frecuencia y arrancadores
suaves (Awad et al., 2023).

La arquitectura basica de un controlador l6gico programable esta conformada
por una fuente de alimentacion, la cual es la unidad que suministra la energia
eléctrica necesaria para el funcionamiento del equipo. Ademas, cuenta con
una CPU, que contiene el microprocesador responsable de realizar las
funciones logicas y ejecutar los calculos requeridos. Asimismo, el PLC
contiene moédulos de entrada y salida, los cuales permiten conectar la CPU
con los dispositivos de campo. Estos médulos pueden ser digitales o
analdgicos. Finalmente, incluye una memoria destinada para el

almacenamiento del programa y la configuracion del PLC (Awad et al., 2023).

Los PLC se aplican en distintas industrias, entre ellas la industria del cemento,
donde desempefian un rol importante en el proceso. Su implementacion es
fundamental para el control preciso en la dosificacion, transporte y mezcla de
diversas materias primas como caliza, arcilla, hierro, yeso y otros compuestos,
las cuales son procesadas en las etapas de molienda y clinkerizacion. El uso
del PLC garantiza la correcta dosificacién de los insumos requeridos, logrando

como resultado un producto final de calidad (PLC Technician, 2018).

La confiabilidad general de un PLC esta conformada por distintos indicadores
fundamentales, los cuales son la testabilidad, la disponibilidad, Ila
mantenibilidad y el mantenimiento. La testabilidad se define como la facilidad
con la que se puede comprobar el correcto funcionamiento de un sistema o
componente con la precision necesaria. Por su parte, la disponibilidad se
refiere a la capacidad del sistema para estar operativo y funcionando
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correctamente cuando se requiere. Por otro lado, la mantenibilidad es una
caracteristica de disefio orientada a minimizar el tiempo necesario para
reparar o restablecer un equipo ante una falla. Finalmente, el mantenimiento
involucra el conjunto de actividades destinadas a conservar o reparar el
equipo (Obele, Aikhuele & Nwosu, 2024, p. 10).

3.4.1.3 Obsolescencia tecnoldgica en la industria

La obsolescencia tecnoldgica se refiere cuando los recursos tecnoldgicos
dejan de ser eficientes o adecuados como consecuencia de los avances
tecnoldgicos. Esto se manifiesta en el hardware, cuando los dispositivos
pierden sus capacidades de soportar nuevas funciones o demandas
operativas. En el ambito del software se presenta cuando las versiones
antiguas dejan de recibir actualizaciones y presentan problemas de

compatibilidad y riesgos de seguridad (B-Secure, s. f.).

De manera complementaria, la obsolescencia tecnoldgica se entiende como
la etapa donde un equipo tecnoldgico deja de ser eficiente y confiable para
cumplir de manera adecuada las funciones y demandas operativas requeridas

por el sistema (AGV Robotics, s. f.).

En el campo de la automatizacion industrial, la obsolescencia tecnologica esta
estrechamente relacionada con el ciclo de vida util de los equipos. El ciclo de
vida util se define como el conjunto de etapas que va desde su introduccion al
mercado hasta su descatalogacion, donde se deja de recibir soporte y
fabricacion de repuesto. En este contexto, los componentes como PLC, panel
HMI, médulos de entrada y salida, dispositivos de red industrial y dispositivos

de seguridad forman parte de este ciclo de vida util (CJS Automation, s. f.).

Desde el panorama de los fabricantes, Siemens estructura el ciclo de vida util
de sus productos en cinco fases definidas como Lanzamiento activo,
Descatalogacion, Cancelaciéon, Descontinuacion y Fin del ciclo de vida util.
(Siemens AG, 2014). Por su parte, Rockwell Automation define el ciclo de vida
util de sus productos en cuatro etapas las cuales son: Activo, Activo maduro,
Fin de vida util y Descontinuado. Esta clasificacion es importante para la
planificacion de estrategia de mantenimiento, migracion tecnologica y
adquisicion de repuestos (Rockwell Automation, s. f.).
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3.4.1.4 Migracion de sistema de control con PLC

La migracion de un sistema de control se define como el proceso mediante el
cual se actualizan, reemplazan o mejoran equipos y sistemas existentes por
tecnologias mas actuales. Este proceso involucra la modernizacion del
hardware, la actualizacién del software y la renovacion de las redes de
comunicacién ya sea por avances tecnolégicos o ineficiencias operativas del
sistema. Su finalidad es garantizar la continuidad operativa, la integridad y

seguridad de los procesos industriales (Roessler, 2013).

La migracion de los sistemas de control nos otorga multiples beneficios, entre
los cuales destaca la mejora del rendimiento y aumento de la productividad
(Siemens AG, s. f.), ya que los PLC modernos cuentan con procesadores mas
potentes y rapidos, asi como buses de entrada y salida de mayor velocidad,
esto con lleva a tener una mejor capacidad de procesamiento y respuesta del

sistema de control (Qualitrol International, s. f.).

Asimismo, la actualizacion tecnoldgica facilita el mantenimiento y la obtencién
de refracciones, garantizando la disponibilidad de repuestos por un periodo
extendido de afios, asegurando la continuidad operativa. Ademas, nos permite
prescindir de componentes costosos y dificiles de adquirir pertenecientes al

sistema de control anterior (Siemens AG, s. f.).

De igual forma, la transicién a controladores de ultimas versiones asegura un
soporte técnico integral tanto de hardware como de software. Al contar con
herramientas de diagndstico mas avanzadas, el equipo de mantenimiento
puede identificar y solucionar fallas con mayor precision y rapidez, reduciendo
los tiempos de parada ante cualquier eventualidad (Qualitrol International, s.
f.).

Finalmente, esta migracion mejora la conectividad y la digitalizacion, debido a
que los nuevos controladores logicos programables se conectan con mayor
facilidad a otros sistemas de control de planta mediante el uso de protocolos
de comunicacién estandarizados como Ethernet/IP y Profinet. Ademas, esta
arquitectura de control no solo permite la comunicacién entre controladores,
sino que permite la integracion con sistemas de gestion de datos, lo que hace
posible monitorear el proceso en tiempo real. (Qualitrol International, s. f.).
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3.4.1.5 Sistemas HMI y SCADA en procesos industriales

El Sistema de Control de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA) es una
tecnologia que involucra software y hardware, disefiada para supervisar y
controlar procesos industriales en tiempo real de manera remota y
centralizada (Mittal, 2023).

Un sistema SCADA esta conformado por diversos componentes entre los
cuales se incluyen los dispositivos de instrumentacion de campo, las Unidades
Terminales Remotas, las Unidades Terminales Maestras y los canales de
comunicacion, los cuales permiten la transmision de la informacién entre los

distintos niveles del sistema (Pérez-Lépez, 2015).

Un sistema SCADA se caracteriza por su capacidad de adquirir, procesar y
almacenar datos de una manera continua y confiable. Asimismo, permite la
representacion grafica de las variables de proceso, brindando al usuario una

supervision clara e intuitiva (Pérez-Lopez, 2015).

A su vez, el sistema SCADA posibilita la ejecucion de acciones de control,
actuando sobre el proceso mediante los accionamientos finales. De forma
complementaria, cuenta con funciones de gestion de alarmas y deteccion de
condiciones anormales de operacién, contribuyendo a una respuesta oportuna

ante las desviaciones del proceso (Pérez-Lopez, 2015).

Finalmente, estos sistemas funcionan con una arquitectura abierta y flexible,
lo que permite la integracion de nuevos requerimientos operativos. Ademas,
ofrecen una adecuada conectividad con los equipos de campo y con otros
sistemas de gestion de datos. La informacién almacenada puede ser utilizada
para la gestion de la calidad, la gestion de la produccién, el control estadistico

y el apoyo en procesos administrativos (Pérez-Lopez, 2015).
3.4.1.6 Arquitecturas de comunicacién industrial

Las redes industriales son arquitecturas disenadas para la transmision de
datos en tiempo real a través de todos los niveles de automatizacion,
permitiendo la supervision y el control del proceso (Pardo Chamorro et al.,
n.d.). Las redes industriales conectan equipos y facilitan la interoperabilidad
de datos entre sistemas de produccion, oficina, seguridad, asi como entre

centros de datos y la nube (Huawei Technologies Co., Ltd. et al., 2024).
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En las comunicaciones industriales existen dos areas principales, la primera
es la comunicacion a nivel de campo, la cual conecta los dispositivos fisicos
con los controladores; su objetivo es la transmision de sefiales de entrada y
salida, asi como los comandos de control en tiempo real. Por otro lado, se
encuentra la comunicacion a nivel de supervision, la cual vincula los
controladores l6gicos programables con los sistemas de supervision vy
adquisicion de datos y las interfaces hombre-maquina. Este nivel tiene como
finalidad el monitoreo del proceso, la creacion de histéricos, la gestion de

alarmas y las consignas de operaciéon (Hurtado, n.d.).

Las comunicaciones industriales desempefian un rol importante en la
automatizacion de proceso. En este ambito se destacan dos tecnologias las
cuales son la comunicacién serial y la comunicacién basada en Ethernet. La
comunicacion serial es un método donde la transmisién de datos se envia
secuencialmente bit a bit mediante un solo canal. Se caracteriza por ser una
tecnologia simple y confiable; sin embargo, tiene limitaciones en velocidad,
distancia y flexibilidad de topologia. Por otro lado, la comunicacion basada en
Ethernet utiliza el protocolo TCP/IP para la transmision de datos en red, lo que
permite una conectividad mas rapida y flexible. Esta tecnologia ofrece una
mayor velocidad de transmisidn, mayor flexibilidad en la topologia y facilita la
integracion con sistemas de tecnologia de la informacién (Guerrero et al.,
2009).

La estandarizacion de una red industrial permite el intercambio de informacién
de manera eficiente entre sistemas de control independientes, contribuyendo
a la productividad, la eficiencia operativa y la seguridad. En este contexto, el
uso de redes basadas en Ethernet se ha consolidado como una solucion
adoptada en la automatizacion industrial. Esta arquitectura permite la
interoperabilidad total entre PLC, sensores y actuadores de diferentes
fabricantes facilitando la puesta en marcha rapida; contar con una
infraestructura estandarizada reduce los tiempos de configuracion e
integracion de equipos. Ademas, incrementa la seguridad al eliminar
protocolos inseguros y sistemas operativos obsoletos, brindando una base

robusta para el desarrollo de soluciones loT (Rockwell Automation, 2022).
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3.4.1.7 Control PID en la dosificacion de material

El sistema de pesaje dinamico es una maquina industrial automatizada que
permite monitorear de forma continua el peso del material mientras se

desplaza (Moncayo, 2010).

En la industria del pesaje se distinguen dos tipos de sistemas de pesaje
dinamico. Aquellos cuya area de pesaje se encuentra sobre una banda
transportadora flexible, y aquellos que tienen su area de pesaje rigida e
independiente. La principal diferencia se encuentra en que, al operar sobre
una banda continua, el sistema registra componentes de carga en secciones

anteriores y posteriores a la bascula (Baldenebro Lopez, 2015).

En la industria de la mineria, las balanzas dinamicas se utilizan para el control
de la dosificacién de la materia prima. Estos sistemas permiten monitorear en
tiempo real la correcta alimentacion del material, lo que contribuye a garantizar
la calidad del producto final. Asimismo, facilitan el registro del material utilizado

en el proceso (Enrique, 2015).

La aplicacion de un control PID en balanzas dinamicas ofrece importantes
beneficios en la dosificacion de material. Entre las cuales se encuentra la
eliminacién de error residual, o que permite que el valor medido coincida con
el peso real; esto asegura que los procesos posteriores (como hornos o
molinos) reciban la cantidad exacta de material, mejorando la homogeneidad
del producto final; la estabilidad ante perturbaciones, manteniendo la exactitud
de la medicion incluso frente a variaciones en el proceso; y la reduccion del
tiempo de estabilizacion, permitiendo que la sefal de flujo de material alcance

condiciones estables en un menor tiempo (Interpesaje, s.f.).
3.4.2 Marco conceptual
Clinkerizacion

Proceso térmico que se lleva a cabo en la elaboracién del cemento Portland
en el cual las materias primas son sometidas a altas temperaturas dentro del
horno, formando las fases minerales del clinker que determinan las

propiedades mecanicas del producto final.
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Calcinacién

Etapa del proceso de clinkerizacion donde el carbonato de calcio (CaCO3) se
descompone en Oxido de calcio (CaO) y dioxido de carbono (CO;) a

temperaturas cercanas a los 900 °C.
Sinterizacion

Fase del proceso térmico en la cual el 6xido de calcio (CaO) reacciona con
silice, alumina y 6xidos de hierro a temperaturas superiores de los 1400 °C,

formando compuestos minerales de clinker.
Horno Vertical

Equipo industrial utilizado para la produccion de clinker, donde los materiales
son sometidos a un proceso térmico controlado por la inyeccién de aire en

distintas zonas de operacion.
Controlador Légico Programable

Dispositivo electronico basado en un microprocesador utilizado para
automatizar procesos industriales, mediante la adquisicion de sefales
provenientes de los instrumentos de campo, la ejecucion de la légica de

control y la generacién de sefales de salida hacia los actuadores.
Sistema SCADA

Sistema de supervision, control y adquisicion de datos que permite monitorear
y controlar procesos reales en tiempo real, integrando informacion proveniente

de campo como los PLC.
Interfaz Hombre Maquina

Sistema que permite la interaccidn entre el operador y el proceso industrial,
permitiendo la visualizacion de variables, alarmas y la ejecucion de acciones
de control. Facilita la supervision y operacion del proceso desde una interfaz

grafica, proporcionando informacion del sistema en tiempo real.
Obsolescencia tecnolégica

Condicién donde un equipo o sistema deja de ser eficiente, confiable o
compatible frente a los nuevos avances tecnoldgicos, afectando su

rendimiento dentro del proceso industrial.
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Ciclo de vida util

Conjunto de etapas por la cual atraviesa un equipo o sistema tecnolégico

desde su introduccion hasta su descontinuacion.
Migracién de sistema de control

Proceso donde se actualizan, reemplazan o modernizan un sistema de control
existente por tecnologias mas actuales, incluyendo el hardware, el software y

las redes de comunicacion.
Red Industrial

Infraestructura de comunicacion que permite la conectividad entre los PLC,

HMI y SCADA, facilitando el intercambio de informacion en tiempo real.
Ethernet Industrial

Tecnologia de comunicacion basada en el estandar Ethernet, adaptada para
su aplicacion en sistemas de automatizacion y control industrial. Permie la
transmision de datos en tiempo real con alta velocidad y fiabilidad, facilitando

la comunicacion entre PLC, HMI, sistemas SCADA y equipos de campo.
Disponibilidad operativa

Capacidad de un sistema o equipo para funcionar cuando sea requerido,
considerando factores como confiabilidad, mantenimiento y tiempos de

inactividad.
Sistema de pesaje dinamico

Equipo industrial que permite medir de forma continua el flujo de material

mientras esta en movimiento, generalmente sobre una banda transportadora.
Dosificacién de material

Proceso mediante el cual se controla el flujo de la materia prima que ingresa

a un sistema, garantizando una alimentacion uniforme y controlada.
Control PID

Estrategia de control basada en las acciones proporcionales, integrales y
derivativas, utilizadas para regular una variable de proceso mediante la

correccidn continua del error entre el valor medido y el valor requerido.
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3.5 Procedimiento

El siguiente procedimiento describe las etapas desarrolladas en la migracion
del sistema de control del Horno Vertical N°1, incluyendo el levantamiento de
informacion del sistema existente, el analisis de la l6gica de control, el disefio
de la arquitectura de control, el desarrollo de la légica de control, la
implementacion del nuevo sistema de control, la puesta en marcha del sistema

de control y el monitoreo del funcionamiento.
ANALISIS DEL SISTEMA ACTUAL
v" Funcionamiento del proceso

El sistema de control del Horno Vertical N°1 tiene como funcion principal la
dosificacion del material crudo y agua hacia el horno. Su disefio se basa en la
implementacion de dos lazos de control PID, encargados de controlar cada
variable de proceso. Asimismo, el sistema gestiona la secuencia de arranque

y parada de los equipos involucrados en el transporte de material.

El sistema de control opera con una dosificacion de material de crudo en un
rango de 5 a 8 t/h. Ademas, el sistema de control incorpora funciones
importantes, entre los cuales se incluye los procedimientos de tara y
calibracion de la balanza, la visualizacion del estado de equipos, el monitoreo
de las tendencias de flujo, la configuracion de los parametros de la balanza de
crudo y el ajuste de los parametros de control PID para el flujo de crudo y

agua.
Control de Flujo de Crudo

En el proceso de dosificacion de material de crudo, se emplea un lazo de
control PID para regular el flujo de alimentacion desde la tolva de crudo hacia
el horno. La medicion de la variable de proceso se lleva a cabo mediante una
balanza dinamica equipada con una celda de carga, que permite determinar
el peso del material en movimiento y calcula el flujo de material. La variable
manipulada es la velocidad del alimentador, la cual es controlada por un
variador de frecuencia con el fin de mantener el flujo en el valor de consigna.
Adicionalmente, la tolva de crudo cuenta con un sistema de fluidificacion para

mejorar la fluidez del material hacia la balanza.
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Control de Flujo de Agua

El control de flujo de agua se realiza mediante un lazo de control PID para
regular el caudal suministrado en el proceso. La variable manipulada es la
apertura de una valvula de control modulante, mientras que la variable de

proceso es obtenida mediante un flujbmetro de tipo electromagnético.
Secuencia de arranque y parada de motores

El sistema de control gestiona el arranque y parada secuencial de los equipos,
entre los que se incluyen el tornillo de descarga, el elevador de crudo, la
mezcladora, el disco de pellets y la faja de pellets, la faja de balanza y el
alimentador de la balanza. Estos componentes operan de forma coordinada,

garantizando un flujo continuo del material.
v' Equipamiento del proceso

Se presenta en la Tabla1 los equipos involucrados en el proceso del Horno
Vertical N°1.

Tabla 1 Equipos operativos en el Horno Vertical N°1

Cadigo Descripcion Tipo Driver
480235 Tornillo de crudo Motor Directo
480240 Elevador de crudo Motor Directo
480290 Mezcladora Motor Variador AC
480295 Disco peletizadora Motor Variador AC
480305 Faja de pellets Motor Directo
480185 Feeder de balanza Motor Variador AC
480190 Faja de balanza Motor Directo
480385 Vibrador de descarga Motor Directo
480175 Tolva de crudo Equipo -
480310 Horno Vertical N°1 Equipo -
480255 Filtro principal Equipo -
480370 Eje Vertical de descarga Motor Reversible

Fuente. Propia.
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En la Tabla 2 se presentan los instrumentos utilizados en el proceso de

clinkerizacion del Horno Vertical N°1.

Tabla 2 Instrumentos instalados en el Horno Vertical N°1

Tag Descripcion Detalle Cantidad
480190 WG  Transmisor de peso Medicion de flujo de 1
material.
480290 F1 Flujdmetro de agua Medicion de flujo de agua. 1
480175_CV1 Valvula reguladora Regulador de flujo de agua. 1
480175 _SV1 Valvula solenoide Sistema de fluidificacion 1
anillo superior de la tolva.
480175_SV2 Valvula solenoide Sistema de fluidificacion 1
anillo inferior de la tolva.
480395 P1 Transmisor de presién Medicion de presion 1
principal en Blower.
480395 P2 Transmisor de presion Medicion de presion 1
secundaria en anillo.
480310_T13  Transmisor de Medicion de temperatura 1
temperatura de gases lado A.
480310_T14  Transmisor de Medicion de temperatura 1
temperatura de gases lado B.
480255 T1 Transmisor de Medicion de temperatura 1
temperatura ingreso Filtro principal
480185 _SP Variador de velocidad Variador de velocidad de 1
feeder.
Indicador de Indicadores de temperatura 12
temperatura del Horno

Fuente. Elaboracion Propia
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v' Arquitectura del PLC existente

El sistema de control contaba con la tecnologia de la marca Allen Bradley,
gobernado por el SLC 5/04 y sus respectivos modulos de entradas y salidas.

En la Figura 5 se presenta la arquitectura de control existente.

Figura 5 Controlador légico programable SLC500. Fuente. Elaboracion
propia

En la Tabla 3 se presenta los componentes existentes del PLC Allen Bradley.

Tabla 3 Equipos del proceso Horno Vertical N°1

Modelo Descripcion Cantidad
SLC 5/04 CPU Controlador l6gico programable 1
1746-NI4 Entrada analdgica 4 X 4-20mA 1
1746 NO4I Salida analdgica 4 X 4-20mA 1
1746-N04V Salida analdgica 4 X 0-10v 1
1746-1A16 Entradas digitales 16 X 110VAC 2
1746-OW16 Salidas digitales 16 X RLY 240VAC 1

Fuente. Elaboracion propia

v" Funcionamiento de la lI6gica de control

La légica de control existente fue desarrollada en un Uunico bloque,
especificamente en el bloque principal (Main), concentrando toda la I6gica de
operacion del sistema. Este bloque esta conformado por 81 lineas de
instrucciones, las cuales incluyen comentarios descriptivos que detallan las

funciones ejecutadas en el proceso, facilitando su comprensién y analisis.
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Las sefiales de entrada y salida utilizan etiquetas simbdlicas, lo que permite
una identificacion clara de los equipos, asi como una mayor facilidad en la

depuracion del programa y el seguimiento de la légica de control.

Considerando el analisis realizado al programa del PLC, se identifico que la
l6gica de control se ha estructurado mediante etapas funcionales. Estas
etapas se encuentran conformadas por el sistema de fluidificacion de la tolva
de crudo, la secuencia de arranque, el procedimiento de tara de la balanza, el
calculo de flujo de material, el calculo de flujo de agua, el control PID de flujo

de material y el control PID del flujo de agua.

v' Arquitectura de comunicacion

En la Figura 6 se muestra la arquitectura de comunicacion, la cual esta
conformada por un controlador SLC 500 y una PC Station que ejecuta el
software SCADA AVEVA Edge. Cabe destacar que esta PC cuenta con una
tarjeta de conversion de protocolo (Gateway), encargada de realizar la
comunicacion entre el protocolo DH (Data Highway) y Ethernet, permitiendo

la integracidn entre el sistema de control y la interfaz SCADA.

PC AVEVA EDGE

RED PLANT BUS
P=

RED TERMINAL BUS
P=

GATEWAY ANC-100e
Dieeccion DH+ = 77 (63)
P=

D
PLC HORNO PLC 11 RIOJA
Direccidn DHe+ = 10 (8) Ditecodn DHe = 11 (9)

Figura 6 Arquitectura de comunicacion con SLC500. Fuente. Elaboracion
propia
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v Sistema SCADA

El sistema SCADA ha sido desarrollado en el entorno AVEVA Edge, el cual
proporciona una interfaz para la supervision y control del proceso. Permite
gestionar la alimentacion y dosificacién de crudo, monitorear tendencias de
flujo de crudo y agua, y supervisar el estado operativo de los equipos.
Adicionalmente, permite realizar el procedimiento de calibracion de la balanza
y la configuracion de parametros PID de los lazos de control para optimizar el

proceso.
DISENO DE LA SOLUCION

v' Esquema general del sistema de control

En el nuevo sistema de control se contempla el reemplazo del controlador
l6gico programable (PLC), junto con sus respectivos modulos de entradas y
salidas y tarjetas de comunicacién, migrando la plataforma existente de Allen

Bradley hacia una solucion basada en la tecnologia Siemens.

Asimismo, se llevd a cabo la sustituciéon del tablero de indicadores de
temperatura modelo NOVUS N1500 mediante la instalacion de nuevos

transmisores de temperatura de modelo TR200.

Como parte de la modernizacion del sistema, se desarrollé una nueva interfaz
de operacion (HMI), disefada para facilitar la visualizacion en tiempo real de
las principales variables del proceso, asi como optimizar la interaccion del
operador con el sistema en campo. Los demas equipos del proceso, como
motores, valvulas, variadores de frecuencia, transmisores de presion y
transmisores de flujo, se mantuvieron sin modificaciones, garantizando la

continuidad operativa.

v' Consideraciones para la migracion

Para la seleccion del nuevo sistema de control se consideraron diversos
aspectos técnicos y operativos del sistema existente. Entre las principales
condiciones evaluadas se encuentran el funcionamiento del sistema de control
anterior, la instrumentacién instalada en campo, el numero y tipo de sefiales
de entrada y salida utilizadas, asi como la cantidad de variables gestionadas
desde la interfaz HMI/SCADA.
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Adicionalmente, se tomo en cuenta el protocolo de comunicaciéon compatible
con el sistema SCADA basado en AVEVA Egde, asi como la disponibilidad de
repuestos a nivel local dentro de la empresa, con la finalidad de garantizar

mantenibilidad y sostenibilidad del sistema en el tiempo.

v" Dimensionamiento del PLC

Para la seleccion del nuevo PLC se considerd algunos aspectos técnicos
como la memoria utilizada, complejidad del proceso, numero de entradas y
salidas utilizadas, redundancia, escalabilidad, comunicacion y contabilidad

con otros sistemas.

> Capacidad de memoria

Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas del PLC Allen-Bradley SLC
5/04 con numero de parte 1747-L51, mostradas en la Figura 7, el procesador
cuenta con una capacidad de memoria de 16K Words. Al realizar la copia de
respaldo del PLC, se verifico que el programa utiliza 625 instrucciones Word
y 718 Data Table Word.

Processor General The table below lists general specifications for SLC 300 modular processors.
Specifications
Attribute (1747-) SLC 5/ SLC 5/02 | SLC 5/03 SLC 504 SLC 5/05
Ls11 L5184 1524 1531 1532 1533 1541 L542 [L543 | L551 1552 | LS53
Program memaory 1K 4K 4K BE 16K 32K 16K [32K |64K |16K [32K |B4K
{words)
1/0 capacity 3940 discrete 4096 discrete
Remaote I/0 capacity | Mot applicable Processor memory and chassis power limit up to 4096 inputs and 4096 outputs
Chassis/slots, max 3 Chassis/30 Slots of 1/0
Standard RAM Capacitor -
# weeks'” optional lithium battery -
Syears

Lithium battery
2 years

Capacitor - 30 minutes minimum
Memory back-up EEFROM Flash EPROM
options
Status indicators Run Run Run Run Run
CPU Fault CPU Fault | CPU Fault CPU Fault CPU Fault
Forced 1/0 Forced Forced |/0 Forced 1/0 Forced I/0
Battery Low /0 Battery Low Battery Low Battery Low
Battery RS-232 RS-232 RS-232
Low DH-485 OH+ Ethernet
COMNM
Power supply loading | 90 mA at 5V dc 500 mA at 5V do 14 at 5V do 14 at 5V de
OmaA at 24V de 175 mA at 24V dc 0 mA at 24V do® OmA at 24 de
Clock/calendar Mot applicable +54 sec./month at 25 °C {77 °F); 81 sec./month at 60 =C (140 *F)
i
accuracy’|

Program scan hold-up | 20 ms...3 s (dependent on power supply loading)
time after loss of

POEr

Moize immunity MEMA Standard ICS 2-230

Temperature rating | operating: 0 “C...60 °C {32 “F._.140°F); storage: -40 “C...85 “C (-40 *F...185 *F)
Humidity 5 to 95% without condensation

Shock, operating g

Vibration Displacement: 015 in., peak-to-peak at 5..57 Hz

Acceleration: 25 g at 57...2000 Hz

Figura 7 Especificaciones técnicas PLC Allen-Bradley. Fuente.
Elaboracion Propia
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> Complejidad del proceso

El proceso del Horno Vertical N°1 no se considerado de alta complejidad,
debido a que maneja aproximadamente 40 variables de proceso entre sefales
discretas y analdgicas, cuenta con solo 2 lazos de control PID y no establece

comunicacién con otros PLC ni con otras periferias externas.

> Numero de entradas y salidas

En la tabla 4 muestra el numero de entradas y salidas utilizadas en el proceso.

Tabla 4 Cantidad de entradas y salidas de PLC Allen-Bradley

Tipo de médulo Totales Utilizados
Entrada digital 32 17
Salida digital 16 13
Entrada analdgica 4 3
Salida analdgica 4 3

Fuente. Elaboracion Propia

> Redundancia

En el proceso del Horno Vertical N°1 no se cuenta con redundancia a nivel de
PLC ni de los modulos de entrada y salidas. La planta dispone de cuatro
hornos verticales que permiten contar con una alternativa operativa en caso
de que la continuidad operativa de algun horno sea interrumpida, se procede

a poner en operacion otro horno para mantener la produccion de clinker.

> Escalabilidad

El proceso del Horno Vertical N°1 utiliza 36 senales digitales de entrada y
salida. En la migracion se agregaron sefiales de temperatura de anillo superior
e inferior, ademas de considerar reservas para futuras integraciones otros
equipos. Por ello, el PLC seleccionado debe contar con capacidad de
escalabilidad.

> Comunicacion
El PLC debe comunicarse con el sistema SCADA AVEVA vy la red existente
en planta, considerando la instalacién de un nuevo panel HMI en campo para

la visualizacion del proceso en tiempo real.



30

> Compatibilidad
Considerando que la planta utiliza tecnologia Siemens, se propone
implementar una solucion basada en un PLC de la misma marca para
estandarizar la comunicacion y facilitar el mantenimiento, la integracion y la

operacion. Asimismo, el PLC debe ser compatible con el sistema SCADA
AVEVA.

Se ejecutaron las pruebas de comunicacién entre los controladores logicos
programables de marca Siemens (S7-300 / S7-1200 / S7-400) con el sistema
SCADA AVEVA y obtuvimos como resultado que todos los modelos de PLC
Siemens son compatibles con el SCADA AVEVA utilizando el driver SIETH.

Teniendo en cuenta los requerimientos técnicos se realizé una evaluacion del
catalogo de controladores programables de SIEMENS y determinamos como

solucion para este proyecto el PLC S7-300.

Tal como se observa en la Figura 8, el PLC Siemens CPU 315 dispone de

diferentes tipos de memoria y capacidades de almacenamiento.

Waork memary
* Integrated 48 kbyte; 48 KB / 16K instructions RAM (integrated)
Load memory
# gxpandable FEPROM Yes, Flash-EPROM
» gxpandable FEPROM, max 4 Mbyte
* integrated RAM, max, 80 kbyte
Backup
# prasant Yes
® with batfery Yes; all blocks
* without battery Yes, 4 KB: bit memory, counter, imes and data
for bit operations, typ 0.3ps
for bit operations, max. 0.6 ps
for word operations, typ. 18
for fixed point arithmetic, typ. 28
for floating point anthmetic, typ. 50 ys
for timer/counter operations, typ. 12ps

Figura 8 Especificaciones técnicas PLC Siemens. Fuente. Adaptado de
SIMATIC S7-300 CPU 31xC y CPU 31x, Datos técnicos: Manual de producto
(p. 1), por Siemens, 2008, SiePortal (siemens.com). Derechos de autor 2008
por Siemens AG.
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v" Dimensionamiento de los médulos de entrada y salida

En el levantamiento del sistema de control anterior, se verificd la cantidad de
sefnales de entrada y salida utilizadas en el proceso. Considerando la
incorporacion de 12 entradas analdgicas por transmisores de temperatura y 4
entradas analdgicas adicionales del filtro de mangas, se determind el nuevo
requerimiento de entradas y salidas del sistema de control, el cual se muestra

en la Tabla 5.

Tabla 5 Cantidad de entradas y salidas en PLC Siemens

Tipo de médulo Totales Utilizados
Entrada digital 32 17
Salida digital 16 13
Entrada analdgica 24 19
Salida analdgica 8 3

Fuente. Elaboracién Propia

Se realizé una evaluacion a detalle para cada tipo de mdodulo segun la

conexion eléctrica instalada y los instrumentos de campo existentes.

Modulo de entras digitales: 6ES7 321-1BH02-0AA0 - DI 16X24VDC

Se decidié utilizar modulos de entrada de continua (24VDC) debido a que este
tipo de senal ofrece una mayor inmunidad al ruido electromagnético en
comparacion con las sefales de corriente alterna. Por esta razén, se modifico
el circuito de conexion existente de 110VAC a 24VDC.

Moédulo de salidas digitales: 6ES7 322-1HH01-0AA0 - DO 16X RELAY
220VAC

Se decidi6 mantener la tension de trabajo de los modulos de salida en
220VAC, debido a que los contactores y accionamientos trabajan con la

misma tension.

Médulo de entradas analégicas: 6ES7 331-7TKF02-0ABO0 - Al 8X4-20mA

Se seleccionaron médulos de entradas analdgicas de 4-20 mA debido a que
los instrumentos instalados en campo transmiten sus variables de proceso

mediante este tipo de senal estandar.
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Médulo de salidas analégicas: 6ES7 332-5HF00-0AB0 - AO 8X4-20mA

Se seleccionaron los modulos de salidas analdgicas de 4-20 mA debido a que
los equipos de control instalados en campo, como valvulas de control y
variadores de velocidad, operan mediante este tipo de sefal estandar.

Finalmente se presenta en la Tabla 6 el hardware del PLC Siemens.

Tabla 6 Lista de moédulos requeridos PLC Siemens

Modelo Descripcion Cantidad

S7-300 CPU 315 Controlador légico programable

—

6ES7 331-7TKF02-0AB0 Entrada analdgica 8 X 4-20mA 1

6ES7 332-5HF00-0ABO  Salida analogica 8 X 4-20mA 1

6ES7 321-1BH02-0AA0  Entradas digitales 16 X 110VAC 1

6ES7 322-1HHO1-0AA0  Salidas digitales 16 X RLY 2
240VAC

Fuente. Elaboracion propia

v Diseio de la arquitectura de red industrial

En este proyecto se implementd una arquitectura de red basada en Ethernet
Industrial en topologia estrella. Para ello, el PLC S7-300 fue equipado con un
modulo de comunicacién, permitiendo la comunicaciéon con el SCADA AVEVA
y el panel HMI. Ademas, se incorporo un switch industrial de comunicacién

para interconectar con toda la red.

Tabla 7 Lista de dispositivos de red

Modelo Descripciéon Cantidad
CP 343-1 Lean Modulo de comunicacién Ethernet 1
6GK5204-2BB10-2AA3  Switch de comunicacion X204-2 1
6AV2123-2JB03-0AX0  Basic Panel KTP900 1
ES1 Estacion de ingenieria de Linea 2 0
PC Scada Aveva SCADA AVEVA EDGE 2020 0

Fuente. Elaboracién propia
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En la Figura 9, se presenta la nueva arquitectura de la red industrial del Horno

Vertical N°1

g b e 1

| SWITCH HvY !

| SCALANCE X204-2 |
P

Figura 9 Arquitectura de Red con PLC Siemens. Fuente. Elaboracion

propia

v' Desarrollo del programa de control

El desarrollo de la programacion del nuevo PLC S7-300 CPU 315 se ejecutd

desde cero mediante el software Simatic Manager STEP7 v5.5.

> Creacion del nuevo proyecto en Simatic Manager

Se cred un proyecto S7-300 con el nombre de HORNO 1, como se muestra

en la Figura 10. Posteriormente, mediante la opcion HW Config, se realiz6 la

configuracion del hardware correspondiente al nuevo sistema de control.

.‘; SIMATIC Manager - [HORNO1 -- C:\Users\Admin\Documents\Proyectolineal\Hornd

& Archivo Edicion Insertar Sistemadedestino Ver Herramientas Ventana

Do (87 |5 &R dello %) 8% 5 B [[<onin)]
=2 HORND! Nombre del obigto | Nombee simbobco
S SMATICION) o
= @ cruds CPU 315
=-{g5] S7 Program(1) CP 3431
@) Sowces
gy Blocks
&+ CP 3431

Figura 10 Configuracion de Hardware PLC Siemens. Fuente. Software

Simatic Manager Step7



Luego, se agrego el bastidor e insertamos la CPU, el mddulo de
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comunicacion

CP, los moddulos de entradas y salidas, asignando las direcciones

correspondientes a cada mdédulo como se muestra en la Figura 11.
:|2| [ UR
Slat b dduilio Feferencia Firmusare Direccidn MPI Direccion E Direccidn 5
1
2 CPL 315 BESY 315-1AF03-04B0 V1.2 2
3
4 CP 3431 GGK7 343-1CX10-0<ED  |V3.0 3 256271 256211
A FRET FanE
KTFTE Fof J FiEs
KT FEE Fiwf FiE
5 Al8x12Bit BESY 331-7KF02-04RB0 400..415
B Al8x12Bit BESY 331-7KF0Z-04RB0 416, 431
7 Al8x12Bit BESY 331-7KF0Z-04RB0 432 447
a ADBx12Bit BESY 332-5HF00-04B0 400415
9 D016xRel ACT200 /2300 BESY 322-1HHO1-0AAD 0.1
10 Dl1GxDC24Y BESY 321-1BHO2-0AA0 0.1
1 DI EzDC24Y EEST 321-1BHOZ-0&40 2.3
Figura 11 Direccionamiento de médulos de entrada y salida. Fuente.
Software Simatic Manager Step7
Configuracion de los médulos analégicos
Las entradas y salidas del Horno Vertical N°1 operan mediante sefiales de 4-

20 mA. Sin embargo, las entradas analdgicas consideran equipos de 2 y 4

hilos dependiendo si el instrumento es activo o pasivo. En la

muestra a detalle la configuracion de los médulos analdgicos.

Figura 12 se

Propiedades - Al8x12Bit - (B0/55)
General ] Direcciones  Entradas ]
Habilitar
[ Mama de diagndstico [ Alarma de proceso al rebasar limites
Entrada 0-1 2-3 4-5 E-7
Diagndstico
Diagndstico colectiva: - - r r
Con comprobacién de
rotura de hilo: r r B B
Medicidn
Tipo: |TM4H [TM2H [TM2H [TM2H
Margen: [4.20mA  [4.20mA  [4.20mA  [4.20mA
Posicidn del adaptador
de margen: [C] [D] [D] [D]
Frec. perturbador |50 Hz |60 Hz |50 Hz |60 He
Causa de la alarma de proceso  Canal 0 Canal 2
Limite superior:
Limite inferior:
Cancelar | Ayuda

Figura 12 Configuracion de entradas analégicas. Fuente. Software

Simatic Manager Step7
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> Tabla de simbolos

Se disefid una tabla de simbolos en el cual se asigné un tag unico a cada
direccion correspondiente las entradas y salidas digitales y analdgicos de los
modulos del sistema, como se muestra en la Figura 13. Para ello, se utilizé un
formato de identificacién estructurado definido como: CODIGO _ VARIABLE
(NUMERO). Esta identificacion uniforme de las sefiales y facilitar su ubicacién

dentro del programa de control y la supervisién del proceso.

(.% Editor de simbales - [S7 Pregram(1) (Symbaols) -- HORNOT\SIMATIC 300(1\CPU 313]
Tabla Edicion Insertar Ver Heramientas Ventana Ayuda

BH| S8 $BR| v o ||afirada> ~| 7K
Estado | Simboln Direccid /| Tipo de dato| Comentario
1 480175_RUN E 00 BOOL Confirmacion de funcionamiente de corneta de tolva crude
2 430175_5V1_RUN E 01 BOOL Confirmacion de funcionamiente de aire superior
3 480175_5V2_RUN E 02 BOOL Confirmacion de funcionamiente de aire inferior
4 480150_RUN E 03 BOOL Confirmacion de funcionamiento de balanza de crudo
5 430180 0L E 04 BOOL Sobrecarga de balanza de crude
[ 480180_HS E 05 BOOL Parada de emergencia de balanza de crudo
T 480185_RUN E 08 BOOL Confirmacion de funcionamiento de feeder
3 430185 0L E 07 BOOL Sobrecarga de feeder
9 480280_CV1_RUN E 14 BOOL Confirmacion de funcionamiento de valvula DELTORQUE
10 480290 _CV2_RUN E 11 BOOL Confirmacion de funcionamiento de valvula AUTOMAX
11 430250 _F1_RUN E 12 BOOL Confirmacion de funcionamiente de flujometro
12 480305_RUN E #13 BOOL Confirmacion de funcionamiento de faja de pellets
13 480295 _RUN E 14 BOOL Confirmacion de funcionamiento de disco de pellets
14 430250 _RUN E =5 BOOL Confirmacion de funcionamiente de mezcladora
15 480240_RUN E 16 BOOL Confirmacion de funcionamiente de elevador
16 480235 _RUN E 7 BOOL Confirmacion de funcionamiente de tornillo
17 430385 _RUN E 20 BOOL Confirmacion de funcionamiento de vibrador
18 480370_RUN1 E 21 BOOL Confirmacion de funcionamiente de ejevertical der
19 430370_RUNZ E 22 BOOL Confirmacion de funcionamiente de ejevertical izq
20 480175 _LSL E 23 BOOL Nivel Bajo Tolva Horno!
21 480175 _LSH E 24 BOOL Nivel Alto Tolva Horno1
22 RESERVABIT3 E 25 BOOL Reserva de entrada digital
23 RESERVABITS E 26 BOOL Reserva de entrada digital
24 RESERVABITS E 27 BOOL Reserva de entrada digital
25 RESERVABITG E 30 BOOL Reserva de entrada digital
26 RESERVABMT E 34 BOOL Reserva de entrada digital
27 RESERVABITE E 32 BOOL Reserva de entrada digital
28 RESERVABITY E 533 BOOL Reserva de entrada digital
28 RESERVABIT10 E 34 BOOL Reserva de entrada digital
30 RESERVABIT1 E 35 BOOL Reserva de entrada digital
k]| RESERVABIT1Z E 36 BOOL Reserva de entrada digital
32 RESERVABIT13 R BOOL Reserva de entrada digital

Figura 13 Tabla de simbolos de entradas digitales. Fuente. Software
Simatic Manager Step7
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> Configuracion Tarjeta de red

Se realizo la configuracion de la direccion IP correspondiente a la tarjeta de
red del modulo CP 343-1 Lean, tal como se muestra en la Figura 14.
Asimismo, se desactivo el servicio web para evitar la saturacion de la memoria
del PLC y se habilitaron todos los servicios de comunicacion. Esta
configuracion permitio integrar el PLC a la red industrial y establecer la

comunicacion con los dispositivos asociados al sistema de control.

Propiedades - PN-10 (R0/54.7) .
l-device l Sincronizacion Redundancia de medios l
General l Direcciones Corfiguracién IP PROFINET ]
Nombre abreviado: PH-ID
Nombre del PM-I0
| Obtener nombre de dispositive por otra via
Interface
Tipo: Ethemet
M* dispositivo: 0
Direccion: 140.30.0.140
Caonectado: 5i Propiedades...
Comentario:
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 14 Configuracion de tarjeta de red de PLC Siemens. Fuente.
Software Simatic Manager Step7
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> Desarrollo de bloques de programacion

Se propuso estructurar el programa del PLC en subprogramas mediante el
uso de Funciones (FC), Bloques de funcién (FB) y Bloque de datos (DB), como
se presenta en la Figura 15, con el fin de facilitar la organizacion,
mantenimiento y depuracion de la légica de control. Asimismo, el programa
principal (OB1) es interrumpido de forma ciclica cada 50ms por un OB

dedicado a la ejecucion de lazos control PID del flujo de agua y crudo.

PROGRAMA
PRINCIPAL OB

LECTURA DE SENALES / INTERRUPCION \
FCl Bae . CICLICA OBS5
ESCALAMIENTO
Fci00 CONTROL PID
AGUA FB41
! TR R TR
FLUIDIFICACION
FB10
1} CONTROL PID
& CRUDO FB4!
DESCARGA CLINKER
F820
-— < \ /
ARRANQUE
MOTORES FB30
—
f—\
TARA BALANZA .
7=
- )
DB 90
G ——
FLUJO DE b8 150
CRUDO FR50
N—————
CONTROL ) . PARAMETROS
MANUAL CRUDO
FB60 >
DB 100
CONTROL

MANUAL AGUA
FB70

TOTALIZADOR
\ FB880 j

Figura 15 Estructura de programa en PLC Siemens. Fuente. Elaboracién
propia



Programa principal Main OB1

En el bloque principal OB1 se incorporaron los bloques de funcién (FB), cada
uno asociado a su respectivo bloque de datos (DB). Asimismo, se asigné una
denominacion especifica a cada bloque de funcion de acuerdo con la tarea
que desempefa dentro del proceso, con el propdsito de facilitar la depuracion

y la interpretacion del programa. En la Figura 16 se presentan los bloques

insertados en el programa principal OB1 del PLC.

==

----- ¥ Muevo segmento

{-[ar] Operaciones |dgicas con bits
7-[] Comparacion

H-j8g Conversion

71 Contaje

7-{og] Llamada DB

7-[g] Salto

{-[21] Mdmeros en coma fija

{28 Mdmeros en coma flotante
[ Transferencia

7-3F Contrel del programa

f-{#3] Desplazamiento/Rotacién
f-[a7) Bits de estade

{-[@] Temporizacidn

{-[2 Operaciones |dgicas con palabi
{-|£H Bloques FB

7-I£7 Bloques FC

f-igH Bloques SFB

/g8 Bloques SFC

----- fill Multiinstancias

[

q- I Librerias

2

m‘; KOP/AWL/FUP - [OB1 -- HORNONMSIMATIC 300010 CPU 315]

iF Archive Edicidn  Insertar  Sistema de destine  Test  Ver Herramientas Ventana Ayuda

DEsE & 4B

HH) Bt S ;
R DR B0 EE g
Contenido de: 'Entorno‘Interface’
EI"@ Interface |Nombre
B TEME | TENe

8

CBl : "Main Program Sweep (Cycle)™

(Comentario:

B m: Lectura de wvarizbkles znalogicas

"Lectura de

sefiales™
EN ENO

E Segm. 2 : Activacion de sirena y aire de tolva

DB10

"Comando Sirena y
RAire™
EN ENO

B Segm. 3 : Descarga de clinker Hornol

DBz0

FBZ0
"Descarga de

Clinker™
EN ENO

B Segm. 4 : Arrangue secuencia de motores

DB20

FB30
"Comando motores"
EN ENO

Figura 16 Bloque de programa OB1. Fuente. Software Simatic Manager

St

ep’
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Lectura de las variables del proceso (FC1)

En esta funcion se realiz6 la lectura de las variables de proceso, tales como
las temperaturas de las zonas del horno, la presién de soplador, el flujo de
agua y el peso registrado por la balanza. Posteriormente, estos valores fueron
almacenados en el bloque de datos DB100, desde donde pudieron ser
utilizados y visualizados en el sistema SCADA. Para el desarrollo de esta tarea
se empled la funcién FC100, encargada de realizar el escalamiento de las
sefales analdogicas a magnitudes fisicas, permitiendo una interpretacion

adecuada de las variables por parte del usuario.

Bloque de datos sefiales de proceso (DB100)

Las variables del proceso obtenidas mediante las entradas analdgicas fueron
almacenadas en el bloque de datos DB100. En la Figura 17 se presentan las

variables registradas en dicho bloque de datos.

Valor inicial

MEIC F1
BIL WE

.000000e+4000 (Sensor de flujo agua mezcladora
.000000e+4000 (Sensor de peso de balanza
.000000e+000 |RESERVA ANALOGICAL

Reserval

Beserval .000000e+000 |RESERVA ANALOGICAZ
HORNG_T1

HORNG T2

.000000e+000 |[Transmisocr de temperatura aniilo inferiord

.000000e+000 |[Transmisor de temperatura aniilo inferiorB

HORNO_T3 .000000e+000 [Transmisor de temperatura aniilo inferiorC

HORND T4 .000000e+000 [Transmisor de temperatura aniilo inferiorD

HORNG_T5 -000000e+000 [Transmisor de temperatura aniilo inferiorE

HORNO Te -000000e+000 ([Transmisor de temperatura aniileo inferiorF

HORNG_T7 -000000e+000 ([Transmisor de temperatura aniileo superiorh

HORNG T2 -000000e+000 ([Transmisor de temperatura aniileo superiorB

HORNG_T3
HORNG_T10
HORNG_T11
HORNG_T1Z
HORNO_T13
HORNO_T14
BLOWER_T1

-000000e+4+000 ([Transmisor de temperatura aniileo superiorC

.000000e+000 |Transmisor de temperatura aniilo superiorD

.000000e+4000 |Transmisor de temperatura aniilo superiorE

.000000e+000 |[Transmisor de temperatura aniilo superiorF

.000000e+000 |[Transmisocr de temperatura gases lado A

.000000e+000 |[Transmisor de temperatura gases lado B

.000000e+000 |[Transmisocr de temperatura aceite blower

BLOWER Pl EEAL .000000e+000 [Transmisor de presion principal klower

BLOWER P2 EEAL -000000e+000 [Transmisor de presion secundario anillo blower

FILTRO T1 EEAL -000000e+000 [Transmisor de temperatura ingreso filtro mangas

FILTRO T2 REAL .000000e+000 ([Transmisor de temperatura salida filtro mangas

a
a
]
]
]
]
]
]
a
a
]
]
a
a
a
]
]
]
]
]
]
a
a
]

FILTRO PD REAL -000000e+000 [Transmisor de presion diferencial filtro mangas

END STRUCT

Figura 17 Bloque de Datos DB100. Fuente. Software Simatic Manager
Step7
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Sistema de fluidificacién (FB10)

El sistema de fluidificacion esta conformado por dos valvulas solenoides que
se accionan de manera alternada con diferentes intervalos de tiempo, con el
objetivo de mantener un flujo continuo de material crudo y facilitar su

adecuada dosificacion hacia la balanza.

La valvula correspondiente al anillo superior se activa cada 13 segundos,
permaneciendo energizada durante 5 segundos. Por otro lado, la valvula de
anillo inferior también se activa en intervalos de 13 segundos, pero con un
tiempo de encendido de 10 segundos. En la Figura 18 se presenta el diagrama

de tiempos correspondiente a la secuencia de activacion de ambas valvulas.

ON

Vilvula
Anillo
Superior
OFF

8seg 5 5eg

) ON
Valvula

Anillo
Inferior
OFF

— <>
10589 3seg

w

Tiempo

Figura 18 Diagrama de tiempo del sistema de fluidificacién. Fuente.
Elaboracion propia

Descarga de Clinker (FB20)

La descarga de clinker del Horno Vertical se realizO mediante el
accionamiento del motor del eje vertical y la activacion peridédica de un
vibrador. Cuando el vibrador no se activa durante aproximadamente 2
minutos, el sistema genera una alarma “SIN DESCARGA”, la cual se visualiza
tanto en el sistema SCADA como en el panel HMI. Asimismo, si el vibrador
permanece activado por un tiempo superior a 2 minutos, se genera la alarma
‘DESCARGA CONTINUA” en ambos sistemas de supervisidon. Esta logica

permite supervisar el comportamiento del sistema de descarga de clinker.
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Arranque de motores (FB30)

El traslado del material crudo se realiza mediante un conjunto de motores que
operan de manera secuencial y coordinada. Este sistema esta conformado
por la faja de balanza, el tornillo de crudo, el elevador de crudo, la mezcladora,

el disco de pellets y la faja de pellets.

El arranque y la parada de los equipos inicia con la activacion de la faja de
pellets y seguida del disco de pellets. Luego de 15 segundos se activa la
mezcladora, seguida del elevador de crudo, el tornillo de descarga de crudo y
finalmente la faja de balanza de crudo. En la Figura 19 se presenta los equipos

involucrados en la alimentacion del material crudo hacia el Horno Vertical.

SECUENCIA

‘e

; VWAV VY

4

Figura 19 Motores de alimentacién del material crudo. Fuente. Software
Aveva Edge.

Tara balanza de crudo (FB40)

El procedimiento de tara consiste en la adquisicion de la sefal de peso
proveniente de la celda de carga durante 60 segundos, mientras la faja de la
balanza opera sin presencia de material crudo. El valor promedio resultante
se utiliz6 como referencia cero para el sistema de pesaje. Adicionalmente,
dentro de esta logica se configuraron algunos parametros, tales como el factor

de conversion, la velocidad y longitud de la faja.
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Remanencia

Considerando que los parametros de la balanza de crudo deben conservarse
después de una pérdida de energia, se determind que la opcidn mas
adecuada era configurar el PLC para almacenar dichos datos en una memoria
remanente. Para ello, se asignaron 64 bytes del bloque de datos DB150 como
area de remanencia, permitiendo que la informacion se conserve en una
memoria no volatil. En la Figura 20 se muestra la configuracion realizada para

la habilitacion de la memoria remanente en el PLC.

Propiedades - CPU 313 - (B0/52) x
Aamas horarias ] Aamas ciclicas ] Diagnostico / Reloj ] Proteccion ] Comunicacian ]
General ] Amanque ] Ciclo / Marca de ciclo Remanencia ‘ Aamas ]
Remanencia
Bytes de marcas desde ME 0

Temporizadores 57 desde T0:

0

T
Contadores 57 desde Z0: ’E-_
Areas

N2DB Direccion byte N 2 de bytes
Aearemanente . [150 (O [T
Area remanente 2 ’1_ ’D_ ’D_
Area remanente 3 ’1_ ’D_ ’D_
Area remanente 4 ’1_ ’D_ ’D_
Area remanente 5: ’1_ ’D_ ’D_
Area remanente 6: ’1_ ’E'_ ’E'_
Area remanente 7 ’1_ ’[ﬁ_ ’[:._
Area remanente 8: ’1_ ’E'_ ’E'_
Aceptar Cancelar ‘ Ayuda

Figura 20 Configuracion de remanencia en PLC S7-300. Fuente. Software
Simatic Manager Step7
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Bloque de datos Parametros (DB150)

Los parametros de la balanza de crudo, la consigna de flujo de material crudo
y agua, asi como los parametros de los lazos de control PID correspondientes
al flujo de material de crudo y agua, se almacenaron en el bloque de datos
remanente DB150. En la Figura 21 se presentan en detalle las variables y

parametros contenidos en dicho bloque de datos.

@ Archivo Edicion Insertar Sistema dedestino Test Ver Herramientas Ventana Ayuda
D&:@8 /28 clrdlahe | [ODEBEMW
—— Direccién [Nombre Tipo Valor inicial [Comentario
P — 0. STRUCT
& W Librerias $0.0| [r1_cruno REAL 0.000000e+000
#4.0| [t0_cauno RIAL 0.000000e+000
+8.0| |kc_caupo PEAL 0.0000008+000
$12.0/ [TI_Acua REAL 0.0000008+000
416.0( |TD_AcUA RZAL 0.000000a+000
420.0/ |RC_AcUA RZAL 0.000000a+000
424.0| |vErocIDAD RZAL 0.000000e4000
4280/ |zoncTTID RZAL 0.000000e4000
432.0| |TACTOR_WN RIAL 0.000000e+000
#36.0| (Taza REAL 0.000000e4000
+40.0/ |s2_CaUDO RZAL 0.000000e+000
+44.0| |SP_2GUA REZAL 0.000000&+000
$48.0| |ov_cruno REAL 0.000000+000
$52.0 [ov_acua REAL 0.000000e+000
+56.0| [pzszaval 2ZAL 0.000000+000
+60.0| |pzszavA RZAL 0.000000+000
+84,0( |connETA 500L FALSZ
464.1| |AIRE § B0OL FALSE
464.2| [a1RE_1 B300L FALSZ
464.3( [BALANZR BOOL FALSZ
464.4| [rzzozR BOOL FALSZ
#64.8| (vazv_pEITORQUE BOOL FALSE
+64.6( |VALV_RUTOMAX BOOL FALSE
464.7( |TLosOMETRO B0OL FALSE
$65.0| |TaJa_PELLITS B0O0L FALSE
$85.1| [DISCO_PELLETS 800L FALSE
+65.2| [MEZCL_PELLETS BOOL FALSE
+65.3| [2LEVADOR 8001 FALSE
+65.4| |TORNILLO 500L FALSE
+88.5| |VI22ADOR 800L FALSZ
+65.8| [sIN DESC B00L FALSZ
465.7| |cow_p=sc BOOL FALSZ
466.0 |20z_vERTICALY BOOL FALSZ
#66.1| |ZJE_VERTICAL2 BOOL FALSE
=530 END_STRUCT

Figura 21 Configuraciéon de remanencia en PLC S7-300. Fuente. Software
Simatic Manager Step7
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Calculo de flujo de crudo (FB50)

Este bloque de funcion se encarga de realizar el calculo del flujo de material
en la balanza de crudo. Primero se verifica que el valor de peso proveniente
de la celda de carga supere el umbral minimo correspondiente a un valor
mayor de 4mA. Luego se realiza la lectura de los valores peso almacenados

en varios registros y se calcula el promedio de dichos datos.

A continuacién, se calcula la diferencia entre el valor promedio obtenido con
el valor de tara para determinar el peso neto del material. Finalmente, este
resultado es multiplicado por un factor de peso y velocidad de faja,
obteniéndose el flujo de material expresado en unidades de toneladas por

hora.
Control manual flujo de crudo (FB60)

En este bloque de funcién se desarroll6 la Iégica de control para gestionar la
dosificacion de crudo en modo manual. El operador puede aumentar o
disminuir el valor de la consigna en pasos de 1% y 10% mediante sefales de
pulsos provenientes del SCADA. Esta légica permite realizar ajustes
graduales de la consigna de dosificacion, facilitando el control de flujo de crudo

durante la operacion.
Control manual flujo de agua (FB70)

En este bloque de funcién se desarroll6 la Iégica de control para gestionar la
dosificacion de agua en modo manual. El operador puede aumentar o
disminuir el valor de la consigna en pasos de 1% y 10% mediante sefales de
pulsos provenientes del SCADA. Esta légica permite realizar ajustes

graduales, facilitando el control de flujo de agua durante la operacion.
Totalizador de flujo de crudo y agua (FB80)

En este bloque de funcion se realiza el célculo de los valores acumulados de
consumo de material crudo y agua. Para ello, se capturan periédicamente los
valores de flup cada 10 segundos y se efectian los calculos
correspondientes. Los resultados obtenidos se almacenan en el bloque de
datos DB90, el cual seran utilizados por el sistema SCADA para la

visualizacion y control de proceso.



45

Interrupcion ciclica (OB35)

Para una correcta ejecuciéon del bloque de control PID, se recomienda utilizar
un bloque de organizacion ciclico (OB), ya que permite disponer de un tiempo
de muestreo fijo, mejorar la precision de las acciones de control proporcional,
integral y derivativo, asi como lograr una independencia en la ejecucion del
controlador respecto al ciclo SCAN del PLC. Para nuestro caso, se configuro
el OB35, el cual se ejecuta de manera ciclica cada 50ms. Esto se detalla en

la Figura 22.

Propiedades - CPU 315 - (B0/52) X
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Figura 22 Configuracién de remanencia en PLC S7-300. Fuente. Software

Simatic Manager Step7
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Control PID

Para llevar a cabo el control PID de una variable de proceso en el PLC
Siemens SIMATIC S7-300 se empled el bloque de funcién FB41 (CONT_C).
Este bloque implementa un regulador de tipo PID continuo y dispone de
diversos parametros de entrada y salida que permiten configurar el
comportamiento del controlador y procesar la sefal controlada. En la Figura

23 se presenta el diagrama de bloque detallado de la funcién FB41.

SP_INT
PVYPER_ON
i GAIN
PV _IN I_D\L DEADBAND |
+
) s
s }(
CRP_IN PB_NORM ; rAE =
PV_PER 0 L 1 T TR
- - =
PV _FAC
PV_OFF
1 P_SEL
I LMN_P
00 __
INT O
- 1 II_SEL DIsY
-
= 00_ N N }\
TI, INT_HOLD 0 o B
IITL_ON,
ITLVAL B UMM
DIF 1
e 0.0
ol T,
TD, TW LAG |I3$EL LMN_D
QLMMN_HLM
MAN. ON QLMM_LLM
: .
MAN 1 CMMLIMIT -
I LMM_NORM CRP_OUT
0 |/ 7 % P LMN_PER
LMMN_HLM, LMN_FAC
LAMMN_LLM LMMN_OFF

Figura 23 Bloque de control PID. Fuente. Software Simatic Manager Step7
Control PID flujo de crudo

En primer lugar, se acondiciono los parametros de entrada, tales como la
consigna, la variable de proceso, el tiempo de integracion y el tiempo
derivativo, al tipo de dato requerido por el bloque de control PID. Finalmente,
las salidas generadas por el bloque PID se enlazaron con las salidas
analogicas del sistema, encargandose de regular la velocidad del feeder de la

balanza de crudo.
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Control PID flujo de agua

En primer lugar se acondiciono los parametros de entrada, tales como la
consigna, la variable de proceso, el tiempo de integracion y el tiempo
derivativo, al tipo de dato requerido por el bloque de control PID. Finalmente,
las salidas generadas por el bloque PID se enlazaron con las salidas
analdgicas del sistema, encargandose de regular la apertura de la valvula de

control de agua.

v' Configuracién de Transmisores de temperatura

En el Horno Vertical N°1 se monitorean las temperaturas de las zonas de
calentamiento y enfriamiento, denominadas anillo superior e inferior. Cada
anillo cuenta con seis puntos de medicion en el cual emplea termocuplas tipo
K, las sefales eléctricas generadas son enviadas a los transmisores de
temperatura TR200 encargada de convertirlas y estandarizarlas para
posteriormente trasmitirlas al PLC, donde son procesadas y supervisadas en
el sistema de control. En la Figura 24 se presenta la configuracion de los
transmisores de temperatura TR200 desarrollada en el entorno SIPROM T.

Anillo inferior zona1l

08/05/2024

Figura 24 Configuracion de transmisor TR200. Fuente. Software SipromT
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v" Diseno de la Interfaz Hombre Maquina

El desarrollo de la interfaz de operacion se realizé en un panel HMI SIEMENS
modelo KTP900 mediante el software TIA Portal V17.

> Lista de tags

Se elaboro una lista de tags, como se muestra en la Figura 25, para relacionar
las variables de los bloques de datos DB100, DB150 y DB90 del PLC con los
correspondientes campos de entrada y salida, graficos y tendencias del panel
HMI. En la lista de tags se detalla la conexion, el tipo de datos a utilizar (REAL,
BOOL, INT) y la direccion del PLC.

PARAMETROS
Name a Data type Connection Address

ad AIRE_| Bool Connection_1 %DB150.DBX64.2
0| AIRE_S Bool Connection_1 %DB150.06X64.1
< BALANZA Bool Connection_1 %DB150.DBX64.3
< BLOWER_P1 Real Connectien_1 %DB100.DBD76
a BLOWER_P2 Real Connection_1 %DB100.DED8O
< BLOWER. T Real Connection_1 %DB100.0BD72
a BZA_WG Real Connection_1 %DB150.DBD56
< CON_DESC Bool Connection_1 %DB150.08X65.7
< CORNETA Bool Connection_1 %DB150.DBX64.0
&0 DISCO_PELLETS Bool Connection_1 %DB150.08X65.1
0| EJE_VERMCAL1 Bool Connection_1 %DB150.DBX66.0
< EJE_VERMCALZ Bool Connection_1 %DB150.0BX66.1
geu | ELEVADOR Bool Connection_1 %DB150.DBX65.3
< FACTOR Real Connection_1 %DB150.D0BD32
Een | FAJA PELLETS Bool Connection_1 %DB150.DBX65.0
80/} FEEDER Bool Connection_1 %DB150.DBX64 .4
< FILTRO_PD Real Connection_1 %DB100.DED92
a FILTRO_TI Real Connection_1 %DB100.DBDB4
0 | FILTRO_T2 Real Connection_1 %DB100.DBD88
a FLUIOMETRO Bool Connection_1 %DB150.DBEX64.7
< HORNO_T1 Real Connection_1 %DE100.DBD16
a HORNO_T10 Real Connection_1 %DB100.DBD52
< HORNO_T11 Real Connection_1 %DEBE100.DBD56
a HORNO_T12 Real Connection_1 %DB100.DED60
£0 | HORNO_T13 Real Connection_1 %DB100.DEDG4
a HORNO_T14 Real Connection_1 %DE100.DBD68
80} HORNO_T2 Real Connection_1 %DB100.DED20
a HORNO_T3 Real Connection_1 %DB100.DBD24
80 HORNO_T4 Real Connection_1 %0DB100.0ED28
@ HORNO_T5 Real Connection_1 %DB100.DBD32
< HORNO_T6 Real Connection_1 %DB100.DED36
< HORNO_T17 Real Connecticn_1 %DB100.DBD40
< HORNO_T8 Real Connection_1 %DB100.DBD42

Figura 25 Lista de tags de Panel HMI KTP900. Fuente. Software Tia Portal
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> Desarrollo de pantallas
Se disend cada pantalla del panel HMI considerando la secuencia logica
existente, la estructura funcional y los parametros operativos de un interfaz

similar instalado en otro horno vertical, garantizando asi la estandarizacion de

la navegacion y la coherencia funcional entre equipos.

Pantalla Plantilla

Se considerd el uso de una Plantilla como base comun para todas las
pantallas del proyecto. Su funcion es estandarizar elementos de visualizacion
y navegacion que debian mantenerse de forma constante, evitando su
configuracion individual en cada pantalla permitiendo mantener una estructura

grafica uniforme.

Lista de Graficos

Se elaboré una lista de Graficos, el cual nos permite almacenar y organizar
imagenes que se usaran dentro del proyecto.

Pantalla Inicio

Es la pantalla principal que se mostrara al encender el panel HMI. Desde esta
pantalla se dispone de botones que permiten navegar hacia las diferentes

areas del proceso.

Pantalla Filtro de Mangas Principal

Pantalla donde se monitorea las variables de temperatura y presion del filtro

de mangas principal del Horno vertical.

Pantalla Horno Vertical

Pantalla donde se presenta los equipos ubicados en el horno vertical, como la
descarga de clinker y el soplador, ademas se tiene lectura de la presion del

soplador y de la temperatura de los gases.

Pantalla Temperatura de Anillo Horno

Pantalla que muestra las variables de temperatura del anillo superior e inferior

del horno vertical.
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Pantalla Alimentacién de crudo

Pantalla que muestra los equipos de alimentacién de crudo, las consignas de
operacioén y valores de proceso del flujo de crudo y agua. En Figura 26 se

muestra los equipos involucrados.

Pantalla Parametros

Pantalla que permite visualizar los parametros de calibracion de la balanza,

asi como los parametros del lazo de control PID para el flujo de crudo y agua.
Pantalla Tendencia Balanza

Pantalla que muestra la tendencia de la consigna y el valor de proceso de flujo
de material crudo.

Pantalla Tendencia Temperatura

Pantalla que muestra la tendencia de la variable de proceso de temperatura

de anillo superior e inferior del horno vertical.

Project tree QIS HMI_HORNO1 » HML_1[KTP900 Basic PN] » Screens » 02 ALIMENTACIONCRUDO
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Figura 26 Pantalla Alimentacién de crudo Panel HMI. Fuente. Software
Tia Portal
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> Conexion de variables

Conexién de tags en Campos E/S

Luego del desarrollo de las pantallas, se establecieron las conexiones de los
tags con los campos de entrada y salida del panel HMI. Esta configuracién

permitio vincular las variables de proceso con los campos de visualizacion.

Conexién de tags con graficos

Posterior al disefio de las pantallas, se establecio las conexiones de los tags
con los graficos correspondientes a motores y valvulas del panel HMI. En la
Figura 27 se presenta el campo de propiedades del grafico del motor, donde
se lleva a cabo la vinculacion con el tag correspondiente. Esta configuracion

permitié asociar las variables de proceso con los elementos graficos de la

interfaz.

(MI_HORNO1 » HM_1 [KTP900 Basic PN] » Screens » 02_ALIMENTACIONCRUDO

[3] roox

Properties
¥ Propenty list

General
Appearance
Layout

Limits
Miscellaneous
Security

|4 properties % Info i | &l Diagnostics |

| Animations ] Events “ Texts I
General
Process Contents
Tag: FEEDER ;E]'_A_] Graphic fist: | MOTOR "Ts ’
E PLCtag: A
A Address:  %DB150.DBX64 .4 Bool
[ 8it number: |0 tﬂ

Figura 27 Conexion grafico motor Feeder 480185. Fuente. Software Tia

Portal
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v Desarrollo de SCADA AVEVA

El controlador SIETH del SCADA AVEVA permite la comunicacién entre el
software Studio AVEVA y los controladores Siemens mediante el protocolo de
Ethernet Industrial. Para ello se configuro el driver especificacion la direccidn
IP del PLC, el numero de bastidor (rack), la ranura de la CPU y el TSAP local

Asimismo, se definieron los encabezados de comunicaciéon (Header Field),
encargados de identificar el tipo de registro que seran leidos o escritos desde
el PLC.

Variables Entradas Digitales

Para la supervision de las sefales digitales de proceso, se elabord una lista
de tags denominada S7_300_HORNO1_DI, como se muestra en la Figura 28,
donde se direccionan las variables de tipo booleana correspondientes a las
entradas digitales. Estas variables fueron configuradas utilizando

direccionamiento por offset y bit.

l;' Temperaturas_Horno1,5CC E SIETHOO1.DRV = E SIETH - MAIN DRIVER SHEET
Description:
Increase priority
Read Trigger: Enable Read when Idle: Read Complated: Read Status:
1
Write Trigger: Enable Write on Tag Change: Write Completed: Wite Status:
1
Station: Header:
140.280.0.140:0:2 DBS0
| Tag Name | Address | Div | Add
[ Q Fitter text Q Fitter text Q Fitertext | Filter text
[ 1 airecornetaok?2 X0.0
2 aireasok2 X0
[ 3 aireaiok2 %0.2
4 aguavalvulaZok2 X0.6
5 aguaflujom1ok2 X0y
5 hornofajadentro2 X1.0
7 hornoplatodentro2 H11
| 5 hormomezcladoradentro2 X1.2
| 9 homoelevadordentro2 X1.3
10 hornotornillodentro2 X14
11 hornovibradordentro2 X1.5
12 crudotiok_2 X0.3
13 crudofeederok_2 X0.4
14 aguavalvulalok_2 X0.5

Figura 28 Lista de tags de entradas digitales en SCADA. Fuente.
Software Aveva Edge



53
Variables Salidas Digitales
En el caso de las sefiales digitales correspondientes a las salidas, se elaboro

una lista de tags denominada S7_300_HORNO1_DO, estas variables fueron

configuradas utilizando direccionamiento por offset y bit.

Variables de Tendencia

Se cred una lista de variables denominada S7_300_HORNO1_TENDENCIA.
Para la asignacion de estas variables de tipo byte se emplea la sintaxis inicial

WO, utilizada para direccionar el primer registro del Bloque de Datos DB90.

Variables de Balanza

Se elabor6 una lista de variables denominada S7_300 HORNO1_BALANZA,
destinada a la gestion de las variables asociadas al sistema de dosificacion.
Para la asignacion de estas variables de tipo flotante se emplea la sintaxis
inicial FO, utilizada para direccionar la primera variable real del Bloque de
Datos DB90.

Variables de Parametros

Se elabor6é una lista de denominada S7_300_HORNO1_PARAMETROS.
Para la asignacion de estas variables de tipo flotante, se empled la sintaxis
inicial FO, utilizada para direccionar la primera variable real del Bloque de
Datos DB150.

Variables de Entradas Analbgicas

Se elaboro una lista de variables denominada S7_300_HORNO1_Al. Para la
asignacion de estas variables de tipo flotante, se empled la sintaxis inicial FO,

utilizada para direccionar la primera variable real del Bloque de Datos DB 100.

Variables de Salidas Analégicas

Se elabord una lista de variables denominada S7_300_HORNO1_AOQO. Para la
asignacion de las variables correspondientes a las salidas analégicas del PLC,
se utilizé como referencia la salida Q400. En este esquema, la direccion W0
corresponde a la salida QW 400, la direccion W2 corresponde a QW 402, y la
direccion W4 corresponde a QW 404.
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> Diseno de pantallas
Pantalla Horno Vertical

En esta pantalla se muestran los equipos de alimentacion de crudo, junto con

la consigna y las variables de proceso del flujo de material crudo y agua.

Pantalla Tendencia

En esta pantalla se monitorea la tendencia de la consigna y la variable de
proceso del flujo de material crudo y agua, esto se presenta en la Figura 29.

Pantalla Secuencia de alimentacion

Esta pantalla permite monitorear el arranque y parada de la secuencia de
alimentacion de crudo ademas de visualizar el estado de operacion de los

motores eléctricos.

Pantalla Parametros Balanza de crudo y PID

En esta pantalla se presenta los parametros de calibracién de la balanza y de

los lazos de control PID para el flujo de material crudo y agua.

A TENDENDICAS X I

0022 QaAAuEL+XBODMEER 00FQRaRQANEL+XKEMEER

Sa $é

Figura 29 Pantalla tendencia de flujo de material crudo y agua. Fuente.
Software Aveva Edge
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> Conexién de variables con SCADA
Conexién de tags con el sistema de fluidificacion

Luego del desarrollo de las pantallas en el SCADA se establecid la conexion
del tag con el grafico de valvulas de anillo superior e inferior y valvulas de

control.

Conexién de tags con grafico de motores eléctricos

Se establecid la conexién de los tags con los graficos de los motores de la

secuencia de alimentacién de crudo.

Conexién de tags con variables de proceso

Se establecio la conexion de los tags con los campos de presién, flujo de
material, flujo de agua y temperatura, como se puede ver en la Figura 30.

Conexién de tags con lazos de control

Se realizd la conexion de los tags con el campo de entrada y salida de

consigna del flujo de material crudo y agua.

Object Properties
SR Replace... Hint: Text Data Link

Tag/Expression: Fcrmat{ %4d" HORNO_T1) R ZEEERIRERY SUSEUSUISRINTS. SRRV e

Format:  Auto v Input Enabled Back totexd...

Auto Size

Figura 30 Conexién temperatura del horno. Fuente. Software Aveva Edge
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IMPLEMENTACION EN CAMPO
v Desmontaje de PLC Allen-Bradley

Una vez desarrollada la l6gica de control y elaborado el disefio del panel HMI
y SCADA, se procedid con el reemplazo del PLC. Previamente a la
desconexion, se realiz6 la rotulacion e identificacion de todos los cables del
sistema de control. Luego se procedio con el desmontaje del PLC y sus

respectivos modulos de expansion.
v Montaje y conexionado de PLC Siemens

Posterior al desmontaje y la desconexién del sistema de control comandado
por el PLC Allen-Bradley, se procedié con el montaje del PLC Siemens y sus
respectivos modulos, como se puede ver en la Figura 31. Asimismo, se
realizaron las conexiones de alimentacidn, sehales de entrada y salida, asi

como la conexion de comunicacion de la red industrial.

6500400 |
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Figura 31 Tablero eléctrico de PLC Siemens. Fuente. Elaboracion Propia
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v' Carga de programa al PLC Siemens

Se realiz6 la conexion al PLC Siemens a través del puerto MPI utilizando el
cable de comunicacion PC/Adapter USB A2. Una vez establecida la
comunicacion, se procedio a cargar el programa de automatizacion, incluyen

los bloques de organizacion, funcion, bloque de funcion y bloques de datos.
v" Montaje y conexionado de Panel HMI

Luego de la configuracion del panel HMI, se realizd el montaje del panel HMI
modelo KTP900. Asimismo, se ejecutd las conexiones de alimentacion y
comunicacion entre el panel HMI y el PLC Siemens, validando la adecuada

visualizacion de las pantallas y sefiales de campo.
v' Carga de configuraciéon a Panel HMI

En primer lugar, se identificé el panel HMI mediante el software TIA PORTAL,
la cual se detalla en la Figura 32. Posteriormente, se asigno la direccion IP de
acuerdo con el disefio establecido en la arquitectura de red industrial.
Finalmente se realizo la transferencia y carga de la configuracion y disefio de

las pantallas HMI, validando su correcto funcionamiento.

Accessible devices

! Type ofthe PGIPCinterface:  [§_PN/IE [~]
e—— PGIPC interface: |'I () [2]

ﬁ Killer E2500 Gigabit Ethernet Controller

Accessible nodes of the selected interface:

Device Device type Interface type Address MAC address
Accessible device SIMATIC-HMI IS0 8C-F3-19-55-3B-.. 8C-F3-19-55-3B-31

["| Flash LED

| startsearch |

Online status information: Ij Display only error messages

~

o Scan completed. 1 devices found.
E4 scan and information retrieval completed.

i |

L

72 Retrieving device information...

[<]

I cancel

| Show

Figura 32 ldentificacién del Panel HMI en TIA PORTAL. Fuente.
Elaboracion Propia
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v" Montaje y conexionado de Switch de comunicacion

Luego de realizar el montaje del PLC y del panel HMI, se procedié con la
instalacién del switch de comunicacion industrial SCALANCE X204-2.
Posteriormente, se realizé la conexidn de la comunicacion de la red Ethernet
Industrial, interconectando el PLC Siemens S7-300, el panel HMI KTP900 y la
computadora que contiene el sistema SCADA AVEVA. Finalmente se verifico
la correcta comunicacion entre todos los dispositivos integrados en la red

industrial.
v' Carga de configuracién al switch de comunicacién.

Se establecido una conexion con el switch de comunicacion industrial
SCALANCE X204-2 mediante un cable Ethernet. Una vez establecida la
conexion fisica, se accedio al servidor web del dispositivo, como se muestra
en la Figura 33. Posteriormente, desde la interfaz web se configuraron los
parametros de red, tales como la direccion IP, mascara de subred, ID de
identificacion, habilitaciéon de puertos y velocidad de comunicacion de cada

puerto. Finalmente, se procedié a cargar la configuracion al switch.

SI EMENS \ Antomation & Drives

s Console = Support  wLogout SIMATIC NET

Power  CPU  Port
Saus

o|fmM gfft om SIMATIC NET Industrial Ethernet Switch
ol B e SCALANCE X204.2
P 0 SW_HV1

0042 System Configuration

= 3 System
2 1y System Up Time: [87 days 09,2056 ]

=) Restad & Defaulls Product Name: [SIMATIC NET Industrial Ethemet Switch |

2] Save & Load HTTP Device Type: [SCALANCE X204-2 |
) Save & Load TFTP
=) Version Numbers System Contact |

5BE™

2 Passwords System Location: | MCC Homo Vertical 1 \
3) Select/Set Button T —
3) Event Log

(3 X204-2

L Agent

(] Switch

+ ] Statistics

Bystam Name: | SW_HV1 |

Figura 33 Interfaz web configuraciéon switch SCALANCE. Fuente.
Elaboracion Propia
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v" Reemplazo de tablero de indicadores de temperatura

Asimismo, se realizd el reemplazo de los indicadores de temperatura por
transmisores de temperatura las cuales se presenta en la Figura 34. Para ello,
se realiz6 el desmontaje completo del tablero de indicadores de temperatura

y posteriormente los nuevos transmisores fueron instalados y cableados en el

tablero eléctrico del PLC.

M’/ﬁﬁ 1y \wf/- t |

“

Figura 34 Transmisores de temperatura TR200. Fuente. Elaboracion
propia

3.6 Resultado de la actividad

Modernizacion del hardware del sistema de control, como se muestra en la
Figura 35, mediante la implementacion de un nuevo controlador légico
programable, mdédulos de entradas y salidas, un mdédulo de comunicacién y

transmisores de temperatura.

Figura 35 Nuevo sistema de control Siemens. Fuente. Elaboracién propia
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Integracién del sistema de control con el sistema SCADA AVEVA e
implementacion de una interfaz HMI para el monitoreo y control del proceso

en tiempo real. En la figura 36 se visualiza el panel HMI implementado.

_SIMATIC HMI

Figura 36 Pantalla Temperatura de anillo panel HMI. Fuente. Elaboracion
propia

Reduccion de paradas imprevistas de operacion generadas por fallas del PLC
asociadas a la perdida datos de memoria de la légica de control y a la
desconfiguracion de las comunicaciones industriales. En la Figura 37 se

presenta el estado de la memoria del PLC Siemens.

& Informacién del médulo - CPU 315-2 DP ==
Ruta: IOnIine\SIMﬁTIC 3DIMCPU 315-2DP Estado operativo de la CPU: <i> RUN
Estado: OK Minguna peticion de forzado permanente
Datos caracteristicos I Comunicaciones I Pilas I Identificacidn I
General I Bifer de diagndstico Memoria Tiempo de ciclo Sistema de reloj
. [ [ |7
14%
ftamario en bytes)
Memona de carga RAM + EPROM | Memoria de trabajo Memoria
remanente, Datos
Libres: 118132 129,866
W Ccup.: 11,940 1.206
Total: 131.072 131.072
Mayor bloque libre: - - -
Total enchufables: 2,388,608 - -
Comprimir | Detalles drea de memoria... |
Cemar I Actualizar | Imprimir.... | Ayuda

Figura 37 Memoria de PLC Siemens. Fuente. Software Simatic Manager
Step7
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Sintonizacion e implementacion de los lazos de control PID para la regulacion
automatica del flujo de material crudo y agua durante el proceso de

dosificacion. En la figura 38 se muestra el inicio de la dosificacion.

Figura 38 Pantalla Tendencia de material SCADA. Fuente. Elaboracion
propia

Integracion del sistema de control con la estacion de ingenieria de planta
mediante Ethernet Industrial, como se muestra en la Figura 39, facilitando
labores de monitoreo en tiempo real, diagnostico de fallas y mantenimiento

del sistema de control.

= m: SENSCOR DE PESC DE BALANZR DE CRUDD 0-50kg

FC100
"Escalamiento™
EN END
le#31lee
PEW40Z D100 DEDsE
Sensor de Sensor de
peso de peso de
balanza oooooal4 794
de crudo "Registro
"480130_ de
WE"™ —| entrada sefzales".

escalado —BIZIL WE
3.200000e+
001 —| g _max

0_000000e+
Q00 —| g min

-784800e+
004 —|2x max

]

0.000000e+
000 -z min

Figura 39 Monitoreo de programa de PLC en tiempo real. Fuente.
Software Simatic Manager Step7
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Integracion del nuevo sistema de control con la red industrial existente en

planta, basada en comunicacion Ethernet Industrial.

Estandarizacién del inventario de repuestos de sistema de automatizacion

mediante la homologacion de equipos de una misma marca tecnoldgica.

Se logré mejorar la disponibilidad del Horno Vertical N°1, superando la meta

establecida del 94%, tal como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40 Indicadores de disponibilidad de Hornos. Fuente. Adaptado de
Presentacion de indicadores del Area de Mantenimiento, 2025.
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CAPITULO IV:
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Descripcion de la implementacion

La migracion del hardware del sistema de control permitié incrementar la
confiabilidad y disponibilidad del proceso, debido a la implementacién de
equipos de nueva generacion con mayores capacidades de procesamiento y
comunicacion superando las limitaciones derivadas de la obsolescencia

tecnologica.

La implementacién y sintonizacion de los lazos de control PID permitieron
automatizar y estabilizar la regulacién del flujo de material crudo y agua. Esto
contribuyo a mejorar la estabilidad operativa y asegurar una adecuada

formacion de pellets obteniendo una mejor calidad en el proceso.

La integracion del sistema SCADA y el desarrollo de una interfaz HMI, permitio
mejorar la supervision y operacion del proceso en tiempo real. Esto facilito al
operador visualizar las variables de proceso, estado operativo de los equipos

y las alarmas, contribuyendo a una respuesta rapida ante eventos operativos.

La reduccién de las paradas imprevistas de operacion evidencio una mejora
en la confiabilidad del sistema de automatizacion, debido a la eliminacién
fallas recurrentes en el PLC. Esto permitié garantizar una mayor continuidad
operativa y disminuir tiempos improductivos por intervencién de

mantenimiento.

La integracion del sistema de control a la red industrial existente contribuyo a
mejorar la conectividad y el intercambio de informacion entre los dispositivos
de control, el sistema SCADA vy los dispositivos de comunicacion, facilitando
futuras implementaciones e integraciones dentro de la arquitectura de

automatizacién de planta.
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La integracion del sistema de control con la estacién de ingenieria permitio
facilitar las labores de mantenimiento, mejorando el acceso a la logica de
control y a la configuracion del hardware, reduciendo los tiempos de

intervencion y optimizando las labores del soporte técnico.

La estandarizacion del inventario de repuestos mediante el uso de una misma
marca tecnoldgica permitio simplificar la gestion de mantenimiento y
disponibilidad de repuestos en planta. Esto contribuyo a reducir tiempos de
reposicion y mejorar la compatibilidad entre los componentes del sistema de

automatizacion.

La mejora de la disponibilidad operativa del Horno Vertical N°1 evidencia el
impacto positivo de la migracion del sistema de control. La reduccion de fallas
asociadas al PLC y a las comunicaciones industriales permitié disminuir las
paradas imprevistas del proceso, asegurando una mayor continuidad

operativa y estabilidad en la produccion.

4.2 Evaluacion econdmica

La evaluacion econdmica del proyecto se realizd para cuantificar los
beneficios obtenidos tras la migracion del sistema de control. En este analisis
se considero la inversidon del proyecto, como se muestra en la Tabla 8, el cual
incluye los costos de adquisicion de equipos, desarrollo de ingenieria,
instalacion y puesta en marcha, asi como los beneficios derivados como la

mayor disponibilidad operativa y la reduccion de paradas no programadas.
Inversiéon del proyecto

Tabla 8 Costo de la implementacién

Concepto Costo (S/.)
Equipos de automatizacion (PLC, médulos 1/0, HMI, switch 58,000.00
industrial, transmisores)

Ingenieria y programacion 5,000.00
Instalacién y cableado 2,600.00
Configuracion y puesta en marcha 2,400.00
Inversion total 68,000.00

Fuente. Elaboracion propia
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Para este analisis se considero los siguientes datos operativos mostrados en
la Tabla 9.

Tabla 9 Datos operativos

Parametro Valor Unidad
Produccion de clinker 4.1 t/h
Costo de produccion de clinker 270 Soles/t
Paradas por falla de PLC antes de la migracion 9 h/mes
Paradas por falla de PLC después de la migracion 0 h/mes
Inversién total 68,000 S/.

Fuente. Elaboracion propia

La produccion recuperada mensual se calculd de la siguiente manera:
Produccion recuperada=Produccion por hora x Horas de paradas evitadas
Produccion recuperada= 4.1t/h x 9h/mes=36.9h/mes

Luego se determiné el beneficio econémico mensual:

Beneficio econdmico mensual = Produccion recuperada x Costo por tonelada
Beneficio econdmico mensual = 36.9t/mes x S/. 270/t= S/. 9,963

El beneficio econdmico anual se determiné de la siguiente manera:

Beneficio econdmico anual = S/. 9,963 x 12 = S/. 119,556

Finalmente, se calculo el periodo de recuperacion de la inversion:

Playback = Inversion total/beneficio econdmico anual = S/.68,000 / S/.119,556
Playback = 0.57 afios = 7 meses

Tabla 10 Resultados de la evaluacion econémica

Concepto Unidad
Produccion recuperada mensual 36.9 t/mes
Beneficio econémico mensual S/. 9,963
Beneficio econémico anual S/. 119,556
Inversion del proyecto S/. 68,000
Periodo de recuperacion 7meses

Fuente. Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos que se muestran en la Tabla 10, demuestran que la
migracion del sistema de control elimind las paradas operativas asociadas a
fallas del PLC, recuperando aproximadamente 36.9 toneladas de clinker por
mes. Esto equivale a un beneficio econédmico anual de S/. 119,556. Asimismo,
considerando una inversion total de S/. 68,000, el periodo de recuperacion es

de aproximadamente 7 meses.

En este contexto, la migracion del sistema de control implementada mejor¢ la
disponibilidad operativa y la mantenibilidad del sistema, ademas de generar
beneficios econdmicos para la planta. Estos resultados evidencian la

viabilidad técnica y econdmica justificando la ejecucion del proyecto.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES

e Se logré ejecutar con éxito la migracién del sistema de control del
Horno Vertical N°1, mediante el reemplazo de la plataforma de
automatizacion existente por una nueva solucidon basada en tecnologia
Siemens, permitiendo actualizar la arquitectura de control y reducir los

riegos asociados a la obsolescencia tecnoldgica.

e La adaptacion e implementacion de la Iégica de control, incluyendo los
lazos de control PID en el nuevo PLC, permitié mantener la continuidad
funcional del proceso de clinkerizacion, garantizando una operacion

estable y confiable del Horno Vertical.

e La integracion del PLC, el panel HMI, el sistema SCADA vy la red de
comunicacién industrial permiti6 mejorar las capacidades de
supervision, diagndéstico y monitoreo del proceso, facilitando las labores

de operacion y mantenimiento.

e La modernizacion del sistema de control permiti®6 mejorar la
disponibilidad operativa del Horno Vertical N°1, eliminando las paradas
no programadas asociadas a fallas del PLC, asegurando la continuidad

operativa del proceso.

e La evaluacion econdmica demostro la viabilidad del proyecto, logrando
un benéfico econdmico anual de S/.119,556 y un periodo de
recuperacion de aproximadamente siete meses, justificando técnica y

econdmicamente la ejecucion de la migraciéon del sistema de control.
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CAPITULO VI:
RECOMENDACIONES

e Realizar copias de seguridad del programa del PLC, proyecto HMI y
configuracion del SCADA cada 6 meses o después de alguna
modificacién realizada en el sistema, con el fin de garantizar una rapida

recuperacion ante fallas o perdida de configuracion.

e Monitorear periddicamente los indicadores de disponibilidad,
rendimiento y mantenibilidad del sistema de control, con la finalidad de
evaluar el desempeno de la migracion e identificar oportunidades de

mejora.

¢ Mantener actualizada la documentacion técnica del sistema de control,
incluyendo programas, planos eléctricos y arquitectura de red, con el
propdsito de facilitar futuras ampliaciones y las actividades de

mantenimiento.

o Ejecutar actividades de mantenimiento preventivo a los equipos de
automatizacion y dispositivos de la red industrial, incluyendo la
verificacién de los modulos entradas y salidas, fuente de alimentacion

y equipos de comunicacion.
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CAPITULO VIii:
ANEXOS

Anexo A Programa Ladder del sistema de control existente
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Figura A.1 Légica de programacion de sistema de fluidificacion de anillo
superior de aire. Fuente. Elaboracion propia
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Figura A.2 Légica de programacion de sistema de fluidificacion de anillo
inferior de aire. Fuente. Elaboracién propia
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Anexo B Planos eléctricos del nuevo sistema de control
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Figura B.1 Distribucion mecanica del sistema de control actual. Fuente.
Elaboracion propia
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Figura B.2 Distribucion eléctrica del sistema de control actual. Fuente.
Elaboracion propia
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Tolva Crudo Tolva Crudo Tolva Crudo Balanza Crudo Balanza Crudo Balanza Crudo Feeder Crudo Feeder Cudo
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=t T [CEMENTOS SELVA SAC | Planos de Tablero de Control l‘i
[ T [ [moscowwm | | G CONEXION MODULO DE ENTRADAS DIGITALES * .
[ [ [huwen [aoeemou | MIGRACION PLCHORNOL SMB21/A7 = E
oo Foa [y o ONE | Sutucio oo [tam o 1 o 17730
Fi B.3 PI léctri dul igitales. F
igura B.3 Plano eléctrico de médulos de entradas digitales. Fuente.
Elaboracion propia
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Figura B.4 Plano eléctrico de médulos de entradas analégicas. Fuente.
Elaboracion propia
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450185_5P 450290 _CV1
Balanza de Grudo Vil de Control
Feeder DELTORQUE

o R T T A T T e i o i i Y P U R T S e T T e T A T R !
e SM332A08 x 128 SIEMENS |
S 1
| '

) s |

| S |
Nt ;

A6 ses

2
T T 0 LT [covenTos sEvATAC ) T -
fecp. MO0 LIS CONEXION MODULO DE SALIDAS ANALOGICAS. >
I E— MIGRACION PLC HORNOL : O B32As * | | =
Cambio. Focra [Nomeee. Orighal | ASUWDER CHIRME | Susthucion sor St oo 1 Pigra31/30

Figura B.5 Plano eléctrico de médulos de salidas digitales. Fuente.
Elaboracion propia

480175_AIR 480175 Sv1 48017552 480190_CMD 480185_CMD 480290 CVI_CMD  490290_CV2_CMD  480290_F1_CMD
Cometa Aire Superior Aire Inferior mar Comando
TovaHomo:  ToaHomol  ToaHumol  FeaceBlnze  FeederdeBoenze Vel DELTORQUE Velwla AUTOMAX et
6ES7322-1HHO1-08A0 SM 322 DO 16 x REL AC120V/230V SIEMENS
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A7esas
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(| E Cal ] Ed | 1 ]
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| CEMENTOS SELvA saC G i Plancs de Teblero de Control l'i
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Figura B.6 Plano eléctrico de médulos de salidas digitales. Fuente.
Elaboracion propia



Anexo C Lista de simbolos de PLC Siemens

C% Editor de simbolos - [57 Program(1) (Symbeols) -- HORNOTWSIMATIC 300010CPU 313]
Tabla Edicién Insertar Ver Herramientas Ventana Ayuda
B W & % BR[| o o[> =57 | %2

Estado | Simbolo Direccid /| Tipo de dato| Comentario
1 430175_RUN E 0.0 BOOL Confirmacion de funcionamiento de corneta de tolva crudo
2 430175_SV1_RUN E 0.1 BOOL Confirmacion de funcionamiento de aire superior
3 480175_SVZ_RUN E 0.z BOOL Confirmacion de funcionamiento de aire inferior
4 430190_RUN E 0.3 BOOL Confirmacion de funcicnamiento de balanza de crudo
5 430150_0L E 0.4 BOOL Sobrecarga de balanza de crudo
6 480190_HS E 0.5 BOOL Parada de emergencia de balanza de crudo
T 430185_RUN E 06 BOOL Confirmacion de funcicnamiento de feeder
8 430185_0L E i BOOL Sobrecarga de feeder
9 480250_CV1_RUN E 1.0 BOOL Confirmacion de funcionamiento de valvula DELTORQUE
10 480250_CVZ_RUN E 1.1 BOOL Confirmacion de funcicnamiento de valvula AUTOMAX
11 430230_F1_RUN E 12 BOOL Confirmacion de funcionamiento de flujometre
12 430305_RUN E 13 BOOL Confirmacion de funcionamiento de faja de pellets
13 480295_RUN E 14 BOOL Confirmacion de funcicnamiento de disco de pellets.
14 4302530_RUN E 158 BOOL Confirmacion de funcicnamiento de mezcladora
15 430240_RUN E 16 BOOL Confirmacion de funcionamiento de elevador
16 480235_RUN E 1.7 BOOL Confirmacion de funcionamiento de tornillo
17 430385_RUN E 20 BOOL Confirmacion de funcionamiento de vibrador
18 430370_RUN1 E 21 BOOL Confirmacion de funcionamiento de ejevertical der
19 430370_RUN2 E 22 BOOL Confirmacion de funcionamiento de ejevertical izq
20 48MM75_LSL E 23 BOOL Mivel Bajo Tohva Hornot
2 430175_LSH E 24 BOOL Mivel Alte Tolva Horne1
22 RESERWVABIT3 E 25 BOOL Reserva de entrada digital
23 RESERVABT4 E 26 BOOL Reserva de entrada digital
24 RESERWVABITS E 27 BOOL Reserva de entrada digital
25 RESERVABTE E 3.0 BOOL Reserva de entrada digital
26 RESERVABMT E 3.1 BOOL Reserva de entrada digital
27 RESERVABTE E 3.2 BOOL Reserva de entrada digital
28 RESERWVABTY E 33 BOOL Reserva de entrada digital
29 RESERVABM10 E 34 BOOL Reserva de entrada digital
30 RESERWVABM11 E 3.5 BOOL Reserva de entrada digital
3 RESERWVABM1Z2 E 36 BOOL Reserva de entrada digital
32 RESERVABM13 E v BOOL Reserva de entrada digital

I

Figura C.1 Lista de simbolos de las entradas digitales. Fuente.
Elaboracion propia

f.i% Editor de simbolos - [57 Program(1) (Symbols) -- HORNOT\SIMATIC 300(1)\CPU 315]

&) Tabla Edicion Insertar Ver Heramientss Ventana Ayuda

BWH | & 4 BE| o ||Vt =% K

Estado | Simbolo Direccid_/ | Tipo de dato| Comentarin

1 430175_ALR A D0 BOOL Comando de arrangue corneta por tolva llena

2 480175_5W1 A0 BOOL Comando de arrangue sistema de fluidificacion superior
3 430175_5v2 A D2 BOOL Comando de arrangue sistema de fluidificacion inferior
4 420180_CMD A 03 BOOL Kotor faja de balanza de crude

5] 430185_CMD A 04 BOOL Wotor feeder de balanza

] 420290_CV1_CMD A DS BOOL Comando de valvula de contrel DELTORQUE

T 480280_CV2_CMD A DB BOOL Comando de valvula de control AUTOMAX

8 430290_F1_CMD A 07 BOOL Comando deflujometro SEMENS

9 480MCC2_STR A 1D BOOL Activacion de secuencia de alimentacion de crudo

10 430MCC2_STP A 11 BOOL Desactivacion de secuencia de alimentacion de crude
11 RESERVABT14 A 12 BOOL Reserva de salida digital

12 RESERVABIT1S A 13 BOOL Reserva de salida digital

13 RESERVABIT1S A 14 BOOL Reserva de salida digital

14 RESERVABMT17 A 15 BOOL Reserva de salida digital

15 RESERVABT13 A 18 BOOL Reserva de salida digital

16 RESERVABIT1S AT BOOL Reserva de salida digital

17 |
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Figura C.2 Lista de simbolos de las salidas digitales. Fuente. Elaboracion

propia



{E Editer de simbolos - [S7 Program(T) (Symbols) -- HORNOT\SIMATIC 300(T\CPU 315]
@ Tabla Edicién Insertar Ver Heramientas Ventana  Ayuda
BH (8 §BRE| v o ||vsaitek: MEAL;
Estado | Simbolo Direccid /| Tipo de dato| Comentario
1 480230 F1 PEW 400 |WORD Sensor de flujo de agua mezcladora
2 430190_WG PEW 402 | WORD Sensor de peso de balanza de crudo
3 RESERVA1 PEW 404 | WORD Reserva de entrada analogica
4 RESERVAZ PEW 406 |WORD Reserva de entrada analogica
5 430310 M PEW 408 |WORD Temperatura anilo inferior zona 1
6 48031012 PEW 410 | WORD Temperetura anillo inferior zona 2
7 48031013 PEW 412 | WORD Temperetura anillo inferior zona 3
8 430310_T4 PEW 414 | WORD Temperetura anillo inferior zona 4
9 480310_T5 PEW 416 | WORD Temperetura anila inferior zona 5
10 430310_T8 PEW 418 | WORD Temperetura anila inferior zona &
" 430310_T7 PEW 420 | WORD Temperetura anillo superior zona 1
12 430310_T8 PEW 422 | WORD Temperetura anillo superior zona 2
13 430310_T9 PEW 424 | WORD Temperetura anillo superior zona 3
14 450310_T10 PEW 426 | WORD Temperetura anilo superior zona 4
15 4B0310_TN PEW 428 | WORD Temperetura anilo superior zona &
16 480310 M2 PEW 430 | WORD Temperetura anillo superior zona &
17 430310_T13 PEW 432 | WORD Temperetura gases chimenea lado A
18 430310_T4 PEW 434 | WORD Temperetura gases chimenea lado B
19 430395 T PEW 436 | WORD Temperetura de aceite blower
20 430395_M PEW 438 | WORD Presion principal blower
21 480395 P2 PEW 440 | WORD Presion zecundaria anile horno
2 430255 M PEW 442 | WORD Temperetura de gases ingreso fitro mangas prinicpal
23 480255 T2 PEW 444 | WORD Temperetura de gases salida fitro mangas prinicpal
24 480255 _Pd FEW 446 | WORD Presion diferencial fitro de mangas prinicpal
% |

Figura C.3 Lista de simbolos de las entradas analégicas. Fuente.
Elaboracion propia

ZH 8RR oo i 1% W

GE Editor de simbolos - [7 Program(T) (Symbals) -- HORNOT\SIMATIC 300(1)\CPU 313]
@Tahla Edicion Insetar Ver Hemamientas Ventana Ayuda

Estado | Simbolo Dirgccid /| Tipo de dato| Comentario
1 45185 3P PAW 400 | WORD Sefial de control 4-20mA de Variador Feeder Balanza d crudo
2 450290_CV1 PAW 402 |WORD Sefial de conirol 4-20mA de valvula DELTORQUE
3 430290 CV2 PAW 404 | WORD Sefial de control 4-20mA de valvula AUTOMAX
4 RESERVA3 PAW 406 |WORD Rezerva de 3alida analogica
5 |

Figura C.4 Lista de simbolos de las salidas analdgicas. Fuente.
Elaboracion propia

79



Anexo D Programacion de PLC Siemens actual

E“] Equipo Edicion Insertar Sistemna de destino  Ver Herramientas Ventana Ayuda
D5 & & L =R S

=0 UR

i1

2 CPU315

&)

4 Hi: CP 3431

X7 PO

X1PTR Port 1

X1PZR Port 2

5 Alfc12Bit

6 AlBc12Bi

7 Al 2Bit

8 ADB12Bit

3 DO 16xRel. AC120V/230V

10 DI16xDC24V

1 DI16xDC24V

<
=] o v

Slot E Madulo Reterencia Firmwware | Direccidn MP Direccidn E | Direccian S
1
2 CPL 315 EES7 315-14F03-04B10 1.2 2
3

4 i CP 343-1 6GK7 343-1CX10-0XE0 V3.0 3 256...271  [256...271
£ ST R
HTFEE At FEE
XIAERE L e

AlBx12Bit EES7 331-7KF02-04B0 400..415

E Al8x12Bit EES7 331-TRF02-04B10 416,431
7 A/8x12Bit EES7 331-7KF02-04B10 432447
8 ADBK12Bit EES7 332-5HFO0-04B0 400..415
] DO1ExRel ACT20/230 EES7 322-1HHO-0440 0.1
10 DIExDC24y EES7 321-1BHO2-0440 0.1
11 DIExDC24V EES7 321-1BH0Z 0440 2.3

80

Figura D.1 Configuracion de Hardware PLC Siemens. Fuente. Elaboracion

propia

Figura D.2 Bloque de programas PLC Siemens. Fuente. Elaboracion

propia

r
@ Archive Edicién Insertar Sisterna de destino  Ver Herramientas Ventana Ayuda
O (877 & Bl i @ % <sin it > | W@ BmEM
=29 HORND1 Hombre del objeto Nombre simbolica | Lenguaie | Tamafia enla memor.. | Tipo [ versién fen
=} SIMATIC 300(1) 125 System data - - SDB
" 1g 3081 Kap 366 Blogue de arganizaci.. 0.1
i 57Pogan(l) g gggs CYCINTS KOP 1284 Bloque de organizaci.. 0.1
g Sorces £ 0BED CYCL_FLT kaP 38 Blogue de organizaci.. 01
O oest PS_FLT Kop 38 Bloque de organizaci.. 0.1
A OF3431 £ 0EE2 1/0_FLT1 KOP 38 Blogue de oiganizaci.. 0.1
3 0B85 OBML_FLT KapP 38 Blogue de organizaci.. 0.1
3 0B&7 COMM_FLT Kap 38 Blogue de organizaci.. 0.1
43 08100 COMPLETE RESTART KOP 32 Blogue de organizaci.. 0.1
408121 PROG_ERR KopP 38 Bloque de organizaci.. 0.1
o 0e12z MOD_ERR Kop 38 Bloque de organizaci.. 0.1
FFEI0 Comanda Sitena y Aire KapP 292 Blogue de funcidn 0
L FE20 Descargs de Clinker Kap 126 Blogue de funcidn o
4LFFE30 Comando motores KOP £24  Blogue de funcidn 01
i Fe40 Tara balanza KopP 410 Blogue de funcion o1
ZFFEH CONT_C SCL 1462 Blogue de funcidn 15
L3 FBE0 Flujo de material KapP 764 Blogue de funcidn 0
L3 FBG0 tanual Cruda KapP 300 Blogue de funcidn o
L3 FETD Manual Agua Kap 300 Blogue de funcidn o
4} FEED Totalizadar KOP B78  Blogue de funcidn 01
OFC Lectura de sefiales KopP 2334 Funcion o1
I3 FC40 TIM_SETI Al 158  Funcidn 12
£HFC100 Escalamiento KOP 214 Funcién 01
3 DE1D DB 36 DB deinstanciadel .. 0.0
4 DBE20 DE 36 DB deinstanciadel ... 0.0
43 DB30 DE 38 DB de instancia del oo
3 DB4D DE 62 DB deinstancia del oo
£ DBSD DB 110 DB deinstanciadel .. 0.0
3 DBED DB 46 DB deinstanciadel .. 0.0
4+ DE7O DE 46 DE deinstanciadel ... 0.0
4+ DBBO DE V& DB deinstanciadel ... 0.0
43 DBA0 DB_SCADA DE 154 Blogue de datos o1
43 DE100 Registro de sefiales DE 132 Blogue de datos o1
O DB150 DE_HMI DB 104 Blogue de datos 01
£ DE150 DB 162 DB deinstanciadel .. 0.0
4 DE200 DE 162 DB deinstanciadel .. 0.0
W PRUEBAS PRUEBAS - Tabla de variables o1
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SIMATIC

HORNOL\SIMATIC

300(1)\CPU 315\...\0BL - <o

OBl - <offline>

Neambre:
Autox:

Hora y fecha Codigo:
Interface:

Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7

1 (Cold restazt scan 1 of 0B 1}, 8 (&

Priority of 0B Execution

1 (Organization block 1, OBl)

Reserved for =y

Reserved for system

Cycle time of previous 0Bl

scan (milliseconds)

time of OBl (mil

OBl _MAX CYCLE Int 10.0 time of OBl (milliseconds)
OBl1_DATE_TIME Date_And_Time 12.90 Date and time OBl started

|Bloqug: 0Bl  "Main Program Sweep (Cycle)” |
|3eg.—...: 1 Lectura de variables analogicas |
EC1
"Lectura de
sefiales”
EN ENO
Segm.: 2 Activacion de sirena y aire de tolva
FB
"Comando Y
Aire"
EN ENO
Segm.: 3 Descarga de clinker Hornol
Ds20
FB20
"Descarga de
Clinker"
EN ENO

Page

1

o

2

Figura D.3 Bloque de programa OB1 parte1. Fuente. Elaboracién propia
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SIMATIC HORNOI\SIMATIC 300(1)\CPU 315\...\ 0Bl - <offline> 29/10/2025 16:17:4¢6
Segm.: 4 Arranque secuencia de motores
D830
FB30
"Comando motores"
N ENO
Segm.: § Proceso de tara
D840
FB40
"Tara balanza"
EN ENO
Segm.: € Calculo de £lujo de crude
D830
FBS0
"Flujo de material"
EN ENO
Segm.: 7 Manual crudo
DB€0
FBE0
"Manual Crudo”
EN ENO
Segm.: 8 Manual agua
D870
FB70
"Manual Agua"
EN N0
Segm.: 9 Calculo de totalizader
D830
FBEBO
"Totalizador"
N ENO
Page 2 of 3

Figura D.4 Bloque de programa OB1 parte2. Fuente. Elaboracion propia
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[Bloque: CB3S "Cyclic Interrupt" |

Segn.: 1 Acondicionamiento de senal de SETPOINT Crudo Tn/H

MIL R MOVE TRUNC
EN 0] N ENO (21 ENO
$3°_CRODO 0B90.DBW12
$3P_CRUDO-IN "B
$5p_CRUDO - Scala".
OUT - $SP_CRUDO IN QUT [-CRUDOSP QUT |- CRUDOSE2
Segm.: 2 Acondicionamiento de sefal de IV Crude
DB50.DBDE0 <IN $PV_CRUDO
OUT |- $2v_CRUDO
Segn.: 3 Acondicionamiento de sefal tiempo de integracion
MUL R RCUND MOVE

BN TENO EN ENO EN ENO

=
=]

DB150.0800 ftemp? ftemps ftems 0

$temp? Stemp7—IN QUT |- 3tempt $rempl -{IN OUT[- 272

-

-3

fg;

Segm.: 4 Acondicionamiento de sefal tiempo derivativo
MUL R RCUND MOVE

EN  TENO EN ENO EN ENO

DB150.DBD4 ftempd $templl $templl tTE_C'RIO
"DB_HMI". $tempd Srenpi—IN QUT |- 3templl $rempl0 -{IN OUT|- 2TD_CRUDO
TD CRUDO-{INI  OUT[-$temp$

003 —IN2

Page 2 of §

Figura D.5 Bloque de programa OB35. Fuente. Elaboracién propia
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SIMATIC

HORNOI\SIMATIC 300(1)\CPU 315\...\0B3

fm .
/2025
AV A

5 - <offline> 29/10/

Acondicionamiento de sefal ganancia

0B -DBDB
"DB HMI".

KC_CRUDO HIN

$GANANCIA
CRUDO
$CANANCIA

OUT |- CRUDO

PID Crude

N

oo _Ram

DpURN_oM
rveen_o
N10.1
FRIHAYS
TRUL {F_SEL
w03
PRLKAYE

TRUE® 2 _2

RO

L00_sER
Quaes s -

Que_tax |-

Figura D.6 Bloque de programa PID en OB35. Fuente. Elaboracion propia




JIMATIC

HOBMOL\SIMATIC 200(1)\CPU 215%...\DBl00 - <offline>
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28/10/2025 16:16:37

DB100 - <offline> - Declaracion

"Reglstro da seflalas”™
DE da datos globalas 100

Mol R
hutar:

Hora ¥ Facha Chdiga:

Lenglitud (blogque / cidigs / datos): 00232

Intarl boe:

Familin:
Varaidn:

0.1
Varaion deal bl

04/10/2024 15:38:14
07/06/2024 12:01:13

- ]

ileik

[prequa: DELOO
Dismcsidte |Homboa Tips Waler inieial Comantaris
0.0 STROCT
+0.0 MEEC Fl BEAL 0.0000 00e+000 Sansck de flojo agoa mercladora
+2.0 BIk WG BEAL 0.0000 00e+200 Sansck de pesc de balanza
+8.0 Reserval BEAL 0. 0000 00e+000 BESERVA ANALOGICRL
+13.0 Reserval | REAL 0.0000 00e+000 BESERVA AHALOCICRI
+IE. D HOREG T1 | BEAL o ! Tratanlscr de Cenperatita anlilc Inferiath
+20.0 HORRG T2 | REAL 0. 0000 0e+ 000 Trananlscr de Cemperatura anlllc Inferlazh
TI4.0 HOREG T3 | NEAL T o000 he+ 000 Traranlscr de Cemperaiita anlilc InTerlarc
+28.0 HORKO T4 REAL 0. 0000 00+ 000 Tranamlsor de temperaturs anlile InferiozD
+33.0 HOREO TS5 | REAL 0.0000 00e+200 Tranimiscr de tesparatura anlile inferiasE
+3E.0 HORKO Ta BEAL 0. 0000 00e+000 Tranamlsor de temparatura anlile Inferiorf
+40.0 HOREO 17 | REAL 0.0000 00e+000 Tranamlscr de temperatura anlile superiash
+44.0 HORKO TE BEAL 0. 0000 00e+000 Tranamlsor de tesperatuca anlile soperioxB
+28.0 HOREO T8 | REAL 0.0000 00e+000 Tranimlsor de tesparatura anlile sopariascC
o0 HOREG Y10 | REAL - OO0 he+ 000 Traranlscr de CeBperaiita anlllc soparlorD
+EE.0 HORRG_T1T [RERL 0. 0000 0e+ 000 Trananlscr de Cemperatura anlllc superiacE
+a0.0 HOREO T1Z | REAL 0.0000 00e+200 Tranimlscor de tesparatura anlile soperiassf
+64.0 HORKO T13 | RERL 0. 0000 00e+000 Tranamlsor de reEperaturs gases lado A
+68.0 HOREO T14 | REAL 0.0000 00e+000 Tranamlscor de tesparatura gases lado B
+72.0 BLOWER T1 | REAL 0. 0000 00e+000 Tranimlsor de tesperatura aceite blowes
+7E6.0 BLOWER PL | REAL 0.0000 00e+200 Tranimlscor de presion peincipal blaver
+B0.0 HLOWER P2 | REAL 0. 0000 00e+000 Tranamlsor de predion secondaric anllle blower
+E4.0 FILTRG T1 [RERL 0. 0000 0e+ 000 Trananlscr de Cemperaiura Lngreac [1lire mangas
[ +EE.0 FILTHG T2 | NEAL T o000 he+ OO0 Tratanlscr de CeBperaiita sallda TIICTc Eangas
+83.0 FILTRS PD | REAL 0.0000 00e+200 Tranamlsor de presion diferescial flltrs mangas
=36.0 END STROCT

Figura D.7 Bloque de datos DB100. Fuente. Elaboracién propia

Fage 1 of 1



SIMATIC HOBMO1Y3IMATIC 200(1)\CPU 315%...%\DB1l50 - <offline>

86

29/10/2025 16:17:15

DBE150 - <offline> - Declaracidn

aDE BT
DE de datos globales 150
el v Familim:
Autar: Varaidn: 0.1
Varaidn dal Blogua: 2
Hoea y Facha Chdiga: 10/07/2024 21:13:43
Interf poe: 10/07/Z024 Z1:13:36

Longitud [(blogque / cidige / datos): 00ZZ4 DOOEE  DOODOD

[plequa: DELSC
Dirgooidn |Hombre Tips Valor imicial Comantaric

0.0 STROCT

+0.0 TI CRODO EEAL 0. DO000 Dart000
+.0 TD CEODG REAL 0. 00000 Da+000
+2.0 EC CRIDG EEAL 0. 00000 Dar+000
+12.0 TI AGDA FEAL 0. 00000 Dar+00
+16.0 TD AGDA FEAL 0. 00000 Da+000
+20.0 C AGDA EEAL 0. 00000 Da+000
+24.0 VELOCTDOAD REAL 0. 00000 De+000
+2E.D LONGITOD REAL 0. D000 De-+000
+32.0 FACTOR WH REAL 0. 00000 De+000
+36,0 TARR REAL 0. 00000 De+000
+40.0 EF CRIDO EEAL 0. DO000 Dart000
+44 .0 EF RAGDA REAL 0. 00000 Dar+d00
+4E .0 PV CRIDG EEAL 0. 00000 Dar+000
+52.0 FV AGDA FEAL 0. 00000 Dar+00
+56. 0 REJERVAL EEAL 0. 00000 Dar+000
+80., 0 REJERVA2 EEAL 0. 00000 Da+000
+64.0 CORNETA BOOL FALEE

+64,1 AIRE E BOOL FALEE

+64,2 AIRE I BOOL FALEE

+64,3 BALRHIA BOOL FALEE

+64.4 FEETER BOOL FRLEE

+64 .5 WALV DELTORQUE | BOOL FRLEE

+64 . E WALV ADUTOMAX BOOL FRLEE

+64 .7 FLILIOMETR BOOL FRLEE

+65 .0 FAJA FELLETS BOOL FRLEE

+85, 1 DISCO PELLETS BOOL FRLEE

+65,2 MEICL FELLETS | BOOL FALEE

+85.3 ELEVADOR BOOL FRLEE

+65, 4 TORNTLLD BOOL FALEE

+65% .5 WIBRADOR BOOL FALEE

+65, E SIN DESC BOOL FALEE

+65.7 CON DEST BOOL FRLEE

+66. 0 EJE VERTICALL BOOL FRLEE

+66., 1 EJE VERTICALZ BOOL FRLEE

=E3.0 EXD ETROCT

Figura D.8 Bloque de datos DB150. Fuente. Elaboracién propia
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JIMATIC

HOBMO1Y3IMATIC 200(1)\CPU 315%...%\DBS0 - <offline>

87

20/10/2025 16:15:35

DB90 - <offline®> - Declaracion

"D8 SCADA"

DE da datos globalas 30
Honh Fa:

Aukar:

Hora ¥ fecha Codiga:
Intarf moe:

Familin:

Varaidn: 0.1

Varaldn dal blogque: 2
10/08/2024 05:26:21
10/07/2024 Z1:48:11

Longitud (blogque / cidige / datss): 003EZ DO112  DOODD

[Bloqua: DESO

Diveccidn |Homboe Tipa Valae inieial Comantazis

0.0 ETROCT

+0.0 AIRECORNETADK BOOL FRLEE
+0.1 ATREREOK EOOL FRLEE
+0. 2 ATREATOR EOOL FRLEE
+0.32 CRUDOT IO EOOL FRLEE
+1.4 CRUTCFEEDERDK BOOL FRLEE
+0, 5 AGTAVALVITALOK BOOL FRLEE
+1.6 AGTANALVIITAZ O EOOL FRLEE
+0.7 AGUAFLILICHLOK EOOL FRLEE
+1.0 BORKOEATADENTRD EOOL FRLEE
+1.1 EQRNCRLATCOENTRO EOOL FRLEE
+1. 2 EORNOMEZCDENTRO BOOL FRLEE
+1.3 BORNCELEVADORDENTAD BOOL FRLEE
+1.4 BORKOTORHTLLODENTRD EOOT FRLEE
+1. 5 BORKOYTERADORDENTAD BOOL FRLEE
+1.6 CRUTCTI EOOL FRLEE
+1.7 BORND SALIOA INICIO SEC | BOOL FRLEE
+2.0 EORNCG SALIDA FIN 3EC BOOL FRLEE
+2.1 ATREMRMTOCORNETA EOOL FRLEE
+2. 2 ATRERNTCOAS EOOL FRLEE
+2.3 ATHEMRNTOAT BOOL FRLEE
+2.4 CRUDCINIESL EOOL FRLEE
+2., 5 CRUDCIMIVDD EOOL FRLEE
+2.6 CONTROLINICIO EOOL FRLEE
+2.7 CRUDCIMIVDOOK EOOL FRLEE
+3.0 CRUTCEABACC BOOL FRLEE
+3.1 CRUDCACTMEESET BOOL FRLEE
+3. 2 CRUDGRITING EOOL FRLEE
+3.2 CRUDCRITDEC EOOL FRLEE
+3.4 AGUAFIOTHC EOOL FRLEE
+3.5 AGUAFIDTEC EOOL FRLEE
+3.6 CRUDOPITIHCE BOOL FRLEE
+3.7 CRUDCRITDECZ BOOL FRLEE
+4.0 GUAFIDIHCE EOOL FRLEE
+i.1 AGUAPIOTECZ BOOL FRLEE
+4 .2 AGTASELVALVTLAFID EOOL FRLEE
+4.3 CRUDCTISTART BOOL FRLEE
+4.4 CRUDOTISTOR BOOL FRLEE
+4 .5 CRUDGFEEDESTART EOOL FRLEE
+4.6 [DOFEEDERS TOT EOOL FRLEE
+4 .7 AVALVISTART BOOL FRLEE
+5.0 VRLV1STOR BOOL FRLEE
+5. 1 AVALVZSTART EOOL FRLEE
+5. 2 VRLVZETOP EOOL FRLEE
+5.32 IAFLILIOMETART EOOL FRLEE
+5.4 TAFLIICHETOR BOOL FRLEE
+5, 5 ALAFMAL BOOL FRLEE
+5. 6 ALAFMRAZ EOOL FRLEE
+5.7 EORNCEECSTART BOOL FRLEE
+6.0 BORKOSECSTOR EOOL FRLEE
+6. 1 CRUDCEARFID EOOL FRLEE
+6., 2 AGURHARIFID BOOL FRLEE
+6.3 RESERVAL BOOL FRLEE
+6.4 RESERVAZ BOOL FALEE
+6., 5 RESERVA3 BOOL FRLEE
+6, 5 RESERVA4 BOOL FALEE
+3.0 CRUDCES 10T INT o

Figura D.9 Bloque de datos DB90. Fuente. Elaboracién propia
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