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Resumen

La Universidad de Antioquia dispone de una Planta de Destilacion y Fermentacion de
Alcohol Carburante en el municipio de Frontino, Antioquia, la cual se encuentra en estado
inoperativo. En este trabajo se diagnosticd, disefid y programo el sistema de control de la planta
con el fin de acondicionarla para la produccion de alcohol artesanal para consumo humano. Se
desarrollaron tres dispositivos para el diagnostico de 71 sensores, 35 actuadores y un controlador
logico programable, mediante la medicion de variables eléctricas, fisicas y de temperatura, y se
implementaron acciones correctivas sobre los elementos en falla, se estableci6 el diagrama de flujo
del proceso y se establecio la arquitectura de control centralizada con base en las condiciones
operacionales de la planta; finalmente, se defini6 la disposicion del tablero de control y se program6

en Ladder la simulacion del control del sistema.

Palabras clave: Destilacion, Lazo de control, Termopar tipo K, Sensor de presion,

Actuadores
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Abstract

The University of Antioquia has a Fuel Alcohol Distillation and Fermentation Plant located
in the municipality of Frontino, Antioquia, which is currently in an inoperative state. This work
involved diagnosing, designing, and programming the control system of the plant in order to adapt
it for the production of artisanal alcohol for human consumption. Three devices were developed
for diagnosing 71 sensors, 35 actuators, and a programmable logic controller, through the
measurement of electrical, physical, and temperature variables. Corrective actions were
implemented on faulty elements, the process flow diagram was established, and the centralized
control architecture was defined based on the operational conditions of the plant. Finally, the layout
of the control panel was defined, and the system control simulation was programmed in Ladder
logic.

Keywords: Distillation, Control loop, K-type thermocouple, Pressure sensor, Actuators.
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Introduccion

Colombia tiene un amplio y dindmico mercado en el sector licorero. De acuerdo con el
Centro Virtual de Negocios (2023), en el ano 2022 se importaron mas de 89 millones de litros de
bebidas alcoholicas; si bien la cerveza de malta es el licor con mayor importacién en el pais
(35,9%), los licores de cafia representaron el 6,9% de las importaciones, equivalentes a USD§11,1
millones, siendo que la Fabrica de Licores de Antioquia import6 el 3,1% de este valor (Maldonado,
2023).

La ley 5 de 2019 abri¢ las puertas a la produccion local de alcohol destilado a partir de la
cafa para pequefios trapiches mediante incentivos fiscales, formalizacién de pequefios productores
y apoyo a la comercializacion y exportacion (Congreso de Colombia, 2019), creando asi una
excepcion al monopolio de licores en el pais (Molano, 2022). Esto marco el auge del mercado de
licores artesanales en el pais, con un crecimiento del 40% en la produccion (S. Maldonado, 2023).

En el afio 2009 la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (CORPOICA)
don6 a la Universidad de Antioquia una planta de destilacion para la producciéon de alcohol
carburante ubicada en el municipio de Frontino, cuya capacidad de produccion hizo que su
operacion fuera inviable con respecto a los precios del alcohol carburante en la época. Desde su
instalacion, la planta ha estado inoperativa.

Aproximadamente desde el afio 2017 la Universidad de Antioquia en conjunto con el Grupo
Interdisciplinario de Estudios Moleculares (GIEM) ha tenido la iniciativa de reactivar y poner a
punto esta planta, redisefidndola para la produccioén de alcohol artesanal para consumo humano,
con el fin de aportar a la economia local apoyando directamente a los productores de cafia de la
zona.

Este proyecto es uno de los primeros pasos en la transformacion y puesta a punto de la
planta. Se hizo la valoracion del estado actual de la planta, incluyendo 71 sensores de presion,
temperatura y flujo, 25 valvulas y un controlador l6gico programable mediante tres dispositivos de
medicion desarrollados, a partir de la cual se replanted el lazo de control del sistema para

acondicionarlo como planta de destilacion de alcohol artesanal para consumo humano.
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1. Planteamiento del problema

La Universidad de Antioquia cuenta con una planta de destilacion de alcohol carburante
desde el afio 2009, y ha permanecido inactiva desde su instalacion. El redisefio y puesta a punto de
esta planta para la destilacion de alcohol artesanal representa un impacto positivo no solo para la
Universidad, sino también para la economia local, aportando directamente a los productores locales
de cafia. El desafio principal consiste en desarrollar un sistema de control que cumpla con los
requerimientos que este proceso, aprovechando la instrumentacién e instalacion disponibles

actualmente.

1.1 Antecedentes

Es comtn obtener alcohol a partir de la fermentacion de azucares contenidos en productos
de origen vegetal como el maiz (Denigris & Solari, 2018) (Betancourt & Romero, 2022), el mango
(Martinez, 2008), la papa (Salazar & Fernandez, 2024),la céascara de platano (Carriazo & Tarras,
2012) y la cafia de azlcar (Aristizabal, 2015) (Cardona et al., 2005).

En su trabajo, Denigris & Solari (2018) desarrollan el disefio y control de una planta de
produccion de bioetanol como combustible a partir del maiz, donde proponen un sistema de control
de lazo cerrado en cascada para la planta. El proceso descrito por los autores va desde la
preparacion de la materia prima hasta la recuperacion del etanol y subproductos; en este proceso
se tiene la limpieza y molienda del maiz, luego la licuefaccion del almidon, la sacarificacion que
convierte en azlcares fermentables, la fermentacion producto del etanol y la destilacién y
deshidratacion.

Un proceso similar al descrito por Denigris & Solari, es presentado en el estudio conceptual
desarrollado por Betancourt & Romero (2022), donde dividen el proceso para el rastrojo de maiz
en las etapas de pretratamiento, fermentacion y separacion; en estas tres etapas se pasa por la
molienda, la hidrélisis enzimatica y la destilacion y deshidratacion, respectivamente. El proceso de
deshidratacion se realiza para la obtencion de alcohol anhidro, que no es apto para el consumo

humano.
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Cardona et al. (2005) comparan los procesos de produccion de bioetanol a partir del maiz y
la cafia de azucar, definiendo a grandes rasgos cada etapa de produccion. Las etapas descritas por
los autores, para ambas materias primas, son el acondicionamiento, la fermentacion, la separacion
y el tratamiento de efluentes. Durante el acondicionamiento de la materia prima, la posibilidad de
realizar la molienda en seco para el maiz hace que se afada un paso adicional con respecto a la
cafna de azucar, que es la hidrolisis. La Figura 1, tomada de su estudio, describe las alternativas

disponibles para cada etapa.

(a) Separacion
Materia Prima Destilacion Tratamiento
al Vacio de efluentes
Cania de
azucar o Lagunas de
AD:S"F;'SW Tratamiento
eotropica
Fermentacion P
F. Simpl Destilacién Filtros de
. Simple
Acondicionamiento P Extractiva goteo
Extraccion y F. con M Tamices UASB
Clarificacion Pervapora. Moleculares

Destilacion oncentracion
F. con M c

Membranas Salina e Incineracién
Pervalcion
Lodos
Activados
Extraccion
con Fluidos

supercriticos

Figura I Tecnologias disponibles para la produccion de alcohol a partir de caria de azucar.
Tomada de: (Cardona et al. 2005)

En su tesis de maestria, Blanco (2011) describe el proceso de destilacion como una caja
negra para explicar el proceso de control de una torre mediante las variables de entrada y salida del
sistema. La Figura 2 representa la vision de Blanco. Blanco define ademas los desafios principales
en el control de torres de destilacion: no linealidad del proceso, el acoplamiento, el comportamiento

no estacionario y el impacto de las perturbaciones.
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Calor condensador—»
—»Presion

Calor rehervidor——»
—Nivel acumulador

Refluo—  Torre de
Flujo solvente ——— dest”aCién

——=Nivel rehervidor

——»Composicidn alcohol

Flujo destilado——»
—Recuperacion alcohol

Flujo fondo ———

Figura 2 Caja negra torre de destilacion. Tomada de: (Blanco, 2011)

De acuerdo con Blanco (2011), el nimero de lazos de control en un sistema de destilacion
esta dado por el los grados de libertad del sistema, asi, si una columna cuenta con 5 valvulas de
control, una para cada corriente diferente, el sistema tendria 5 grados de libertad y 5 lazos de
control. El autor propone una arquitectura de control centralizada para una planta de destilacion
extractiva, para la produccion de alcohol carburante, de acuerdo con el esquema presentado en la

Figura 3.

i Step 7
iWinCC

PLC

CPU

16DI-1600
| sal
8Al

B8AI (TC)

4A1-2A0
8AO

ETHERNET TCPAP |

|
trdr et o9

6RTD con 3 Transmisor 6 Transmisor 3 Transmisor 1Transmisor 8 Termocuplas
transmisor Flujo Presion Presion difer Nivel Capactv Tipo J

3 Valvulas 6 Valvulas
Neumaticas Eléctricas

Figura 3 Ejemplo de arquitectura de control. Tomada de (Blanco, 2011)
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Por su parte, Lifian (2018) realizé un modelamiento y validacidon experimental de una torre
de destilacion comun, en el que plantea cinco lazos de control principales para el sistema, en el que
define las variables medidas por el sistema y sus modos de operacion. Estos lazos de control se

indican en la Tabla 1.

Tabla 1 Ejemplo de lazos de control en una torre de destilacion. Tomada de: (Lifian, 2018)

Lazo de Variable controlada Variable modificada por el Modo de
control controlador operacion
1 Temperatura de alimentacion Potencia de precalentamiento | Automatico
2 Gradiente de presion Potencia del rehervidor Automatico
3 Temperatura del condensador Tasa de reflujo Manual
4 Flujo de agua de enfriamiento Apertura de la valvula Automatico
5 Presion en el condensador Apertura de la valvula de la | -
bomba de vacio

En su articulo, Garcia & Rodriguez (2016) proponen la optimizacion de los lazos de control
en una de las torres de destilacion de una empresa colombiana. Esta torre fue disefiada con una
capacidad de 8000 L/h, diametro de 1,7m, altura de 10m y 22 platos. Los autores desarrollan un
control PI por el método de Ziegler-Nichols para la temperatura y para el flujo de alimentacion,
donde concluyen que tiene buena estabilidad, velocidad y bajo error, con respecto a controladores

PPI con predictor de Smith.
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2. Justificacion

La motivacion del desarrollo de este proyecto se fundamenta en la necesidad de reactivar y
optimizar la planta de destilacion de alcohol de la Universidad de Antioquia para la produccion de
licores artesanales, en consonancia con el crecimiento del mercado de licores en Colombia.

El interés por este tema surge debido al potencial impacto positivo en la economia local y
regional, aprovechando el auge en la produccion y consumo de licores artesanales impulsado por
politicas como la Ley 5 de 2019. Reactivar esta planta representa una oportunidad para contribuir
al desarrollo economico mediante la generacion de empleo y el fortalecimiento de la industria local.

De acuerdo con (Becerra, 2020), en el afio 2019 en Colombia 1 de cada 5 botellas de bebidas
alcohdlicas era ilegal, de las cuales el 53% corresponde a alcohol adulterado, el 9,7% a alcohol no
apto para el consumo humano y el 5,4% a alcohol artesanal ilegal. Promover localmente la
produccion de alcohol reglamentado es un aporte a la mejora de estos indicadores, y tiene el
potencial de impactar directamente en la salud de los consumidores. Este proyecto busca abordar
una problematica actual en el contexto colombiano, con un enfoque cientifico y técnico que busca
contribuir al desarrollo econdmico y al avance del conocimiento en ingenieria de procesos y
control. Su ejecucion permitird poner en valor un activo infrautilizado, impulsando la industria de

licores artesanales y promoviendo el crecimiento sostenible de la region.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Disefar y programar el sistema de control de la planta de destilacion y fermentacion de

alcohol de la Universidad de Antioquia, ubicada en Frontino, a partir de la valoracion de los

sensores y actuadores disponibles actualmente.

3.2. Objetivos especificos

Valorar y tipificar los sensores y actuadores disponibles actualmente en la planta de destilacion
y fermentacion de alcohol en Frontino.

Construir el diagrama de flujo del proceso a partir de la definicion de las etapas del proceso de
destilacion y fermentacion de alcoholes para licores artesanales.

Estructurar una arquitectura de control adecuada para el contexto y necesidad de la planta,
fundamentada en el contexto operacional de la planta y el estado del arte.

Definir la disposicion del tablero de control y el diagrama P&ID de los elementos de control
distribuidos en las torres de fermentacion y destilacion.

Realizar el programa en Ladder que simule el control de cada uno de los elementos del sistema

(sensores y actuadores) en coherencia con el diagrama de flujo del proceso.
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4. Marco tedrico

4.1. Proceso general

La produccion de alcohol a partir de la cafia de azlcar se puede dividir en tres grandes

procesos: la molienda, la fermentacion y la destilacion. (Figura 4)

Bioetanol
Mutrientes
o x Maost
Cafa deazu-:ar. Lﬂ\_fﬂfb ———P= Fermentacidn —mnhr Destilacion
Molienda
Jugos
Azucarados
Bagazo Vi
INazas
_'."‘

Figura 4 Proceso general. Tomada de (Vargas & Giraldo, 2014)

La Etapa 1 consiste en el lavado y molienda. En este, la materia prima es la cafia de aztcar
que, para la planta estudiada, entra en una banda transportadora y pasa a la picadora y
posteriormente a dos molinos de rodillos. De estos molinos salen los productos de esta seccion: los
jugos azucarados y el bagazo.

El bagazo es el material de descarte en este proceso. Si bien inicialmente la planta fue
disefiada para utilizar este subproducto como combustible para la caldera, el bagazo tiene el
potencial de ser aprovechable antes de la quema. Por este motivo, actualmente se tiene planteado
que al operar la planta este sea utilizado como materia prima para procesos de produccion de
concentrado para animales, y abono vegetal.

El producto principal del proceso de molienda son los jugos azucarados, que pasaran a la
Etapa 2: La fermentacion. En este proceso el jugo es pasado por un tamiz, y bombeado a tres
piscinas donde, por sedimentacion, se separan las particulas sélidas del liquido, para pasar a un

posterior proceso de deshidratacion. Este se realiza a lo largo de tres piscinas por medio de
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intercambiadores de calor provenientes de la caldera. En la deshidratacion, un gran porcentaje de
agua es removido, y se aumentan los grados Brix del jugo; de acuerdo con mediciones tomadas en
sitio en Frontino, el jugo de cafia que ingresa al proceso pasa de alrededor de 13 a 14 grados Brix,
a 60 grados luego de la deshidratacion.

Una vez deshidratados los jugos, estan listos para la fermentacion. La fermentacion es una
reaccion anaerdbica y exotérmica, propiciada por las levaduras, que descompone los azlcares
contenidos en materia agricola en alcohol y CO». En particular, el azicar contenido en la cafia
proviene de la sacarosa y estd compuesto por fructosa y glucosa (Donaires, 2018). El producto de
la fermentacion es conocido como mosto.

En el mosto no solo esta contenido el alcohol deseado, sino también otras sustancias,
por lo cual se requiere un procesamiento posterior para obtener el etanol, la Etapa 3: Destilacion.
En esta etapa se calienta un liquido hasta que sus componentes mas volatiles se convierten en vapor,
luego se enfria el vapor para recuperar estos componentes en forma liquida mediante la
condensacion. Su proposito fundamental es separar una mezcla de varios componentes
aprovechando sus diferentes volatilidades, o bien separar los materiales volatiles de los no volatiles.
No obstante, su objetivo principal es obtener el componente mas volatil en estado puro. (Donaires,

2018)

4.2 Columnas de destilacion

La destilacion consiste en un proceso fisico de separacion utilizado para concentrar
sustancias mediante la vaporizacion y posterior condensacion de un liquido o solucién compuesta
por distintos componentes, fundamentada en la diferencia de los puntos de ebullicion de las partes;
esta permite separar mezclas ideales o no ideales a gran escala. Las partes basicas de un sistema de
destilacion (Figura 5) incluyen el rehervidor, que inicia el proceso calentando la mezcla inicial para
inducir la vaporizacion de los componentes; la columna de fraccionamiento, que facilita repetidas
vaporizaciones y condensaciones a lo largo de bandejas horizontales; el condensador, en donde se
convierte el vapor de los componentes volatiles en liquido; y en algunas ocasiones se incluye un

acumulador, que mantiene una presion constante en el sistema. (Blanco, 2011)
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Figura 5 Esquema basico de una columna de destilacion. Tomada de (Alzate, 2010)

Una columna de destilacion de platos convencionales funciona mediante el contacto entre
el liquido y el vapor en forma de pasos sobre platos. Las fases en la columna son descritas en la
Figura 6. El liquido ingresa por la parte superior y desciende a través de los platos por gravedad,
pasando de una etapa a la siguiente. Simultaneamente, el vapor sube a través de los orificios de los
platos, formando una espuma al entrar en contacto con el liquido. Posteriormente, el vapor se separa
de la espuma y contintia ascendiendo al siguiente plato. A lo largo de la columna, se produce un
contacto multiple a contracorriente entre el vapor y el liquido, lo que permite la difusion interfacial
y la separacion de los fluidos. El nimero de platos teoricos depende de la complejidad de la

separacion, determinado por el balance de materia y consideraciones termodinadmicas. El disefio de
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la columna debe evitar el arrastre de liquido por el vapor para mantener la concentracion y evitar
altas caidas de presion que puedan conducir a inundaciones. La profundidad del liquido en los
platos influye en la eficiencia y la caida de presion. La velocidad del gas también impacta el
proceso, ya que altas velocidades permiten un mejor contacto, pero pueden causar entrada excesiva
de liquido al gas, mientras que velocidades muy bajas pueden resultar en un contacto inadecuado.

(Alzate, 2010)

T Salida del gas

Cubierta @
o

T

—
Vertedero ?_ - —=| Entrada del liquido
'\-\
Plato perforado =l -
Espuma
—
Alimentacion
Derramadero
L

Entrada del gas ——i@

M 44
Salida del liquido

Figura 6 Fases a través de una columna de platos perforados. Tomada de: (Alzate, 2010)
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4.2 Control de Columnas de Destilacion

Los principales parametros de operacion en la columna son la presion, el flujo de vapor y
el flujo de liquido. De acuerdo con Navas (2014), la primera no siempre es controlada, pero afecta
inversamente en la separacion, a menor presion mayor separacion. Por su parte el flujo de vapor y
liquido estdn interrelacionados y determinan una ventana especifica de operacion, en la que se debe
estabilizar el sistema con el fin de evitar problemas como lagrimeo, arrastre de gotas, inundacion
o vaciado de platos. Para controlar el flujo de liquido, se pueden utilizar dos enfoques: control de
caudal o controlador de caudal con selector de baja si se utiliza para controlar niveles o pureza de
productos; para mantener el flujo de vapor, se puede usar un controlador de presion diferencial,
esto se puede combinar con un controlador de nivel y un selector de baja para garantizar que el
flujo de vapor esté dentro del rango de operacion. En la Figura 7 se muestra la ventana de operacion
satisfactoria en funcion de los flujos; se observa que si se tiene un alto flujo de vapor en general
genera entrampamiento e inundacidon, mientras que un alto flujo de liquido en general genera

inundacion del bajante.

Entrampamiento & inundacidn
F'y & g
58
E S
go
§ Area de operacion —
= satisfactoria &
. //// :
Q
g g
B Purto de goteo =
> @
8 ; =
2 / ‘Goteo excesiv 3
- 3
(T =) (i
T i AL Puntcr de vertedero
Flujo de liquido >

Figura 7 Ventana de operacion en funcion del flujo. Tomada de: (Navas, 2014)
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Para controlar un sistema inicialmente se definen y clasifican las variables que impactan en
¢l, estas pueden ser controladas, medidas o perturbaciones. La Tabla 2 clasifica algunas de las
variables que inciden sobre un sistema de destilacion (Navas, 2014). Las perturbaciones pueden
ser interpretadas como variables que afectan la operacion de la columna y cuyo valor esta fuera del

control del sistema.

Tabla 2 Variables que afectan al sistema

Variable Clasificacion

Presion Controlada Niveles de liquido en el fondo de la columna y en | Controlada

la camara de reflujo

Composicion de destilado y producto de fondo Controlada
Caudal de destilado Manipulada Caudal de reflujo calefactor Manipulada
Caudal de producto de fondo Manipulada
Caudal del fluido de refrigeracion Manipulada
Caudal de fluido calefactor Manipulada
Caudal de alimentacion Perturbaciones
Composicion de la alimentacion Perturbaciones
Temperatura de la alimentacion Perturbaciones
Presion de suministro del vapor Perturbaciones
Temperatura del agua de refrigeracion Perturbaciones
Presion de suministro del agua de refrigeracion Perturbaciones
Temperatura ambiente Perturbaciones

4.3. Estrategias de Control

Para garantizar una operacion segura y estable es necesario cumplir el balance de materia
en la columna (Galindo, 2020). Las dos principales estrategias de control para la aplicacion en
cuestion son el control descentralizado, y el control centralizado. El primero consiste en controlar
un sistema a partir del control local de sus componentes; en el control descentralizado cada variable

controlada se controla con una unica variable manipulada, lo que genera lazos de control



Valoracion, Disefio y Programacion del Sistema de Control de una Planta de Destilacion de Alcoholes

para Licores Artesanales 25

independientes (Navas, 2014); esta estrategia es flexible, pero aumenta su complejidad. El segundo
usa un controlador donde llegan las sefiales medidas y del que salen todas las de control; resulta

facil de tratar, pero genera mas restricciones.

4.4. Elementos de control

4.4.1. Termopares tipo K

Un termopar tipo K (Figura 8) es un dispositivo de medicion de temperatura que consiste
en dos metales diferentes unidos en un extremo (punto de medicion). Los metales mas cominmente
utilizados son el cromel (aleacion de cromo y niquel) y el alumel (aleacion de aluminio y niquel).
La union de estos metales produce un voltaje que varia con la temperatura. Este voltaje generado
es proporcional a la diferencia de temperatura entre el punto de medicién y el punto de referencia,

que es generalmente la temperatura ambiente. (Gil, 2023)

Figura 8 Ejemplo de Termopar tipo K. Tomada de (Gil, 2023)

El principio de funcionamiento se basa en el efecto Seebeck, que establece que cuando dos
metales diferentes se unen en un circuito cerrado y hay una diferencia de temperatura entre los
puntos de unidn, se genera una corriente eléctrica. En una termocupla tipo K, esta corriente produce
una sefal de voltaje que es proporcional a la diferencia de temperatura entre los dos puntos de

union. (Gil, 2023)
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La relacion entre la diferencia de temperatura y el voltaje generado sigue una curva
caracteristica. Para la termocupla tipo K, esta relacion es aproximadamente de 41 microvoltios por
grado Celsius (LV/°C) a temperatura ambiente.

Ademas del principio de generacion de voltaje, los cambios de temperatura también pueden
apreciarse como variaciones de resistencia en los materiales de la termocupla. Esto se debe a que
la resistencia eléctrica de los metales varia con la temperatura. Sin embargo, en el caso de las
termocuplas, la medicién primaria se realiza mediante la generacion de voltaje, ya que es mas

estable y precisa que la medicion directa de la resistencia.

4.4.2. Sensores de presion

La Figura 9 muestra un ejemplo de sensor de presion. Cuando la presion del fluido o gas se
ejerce sobre el cristal piezoeléctrico, este experimenta una deformacién que resulta en una
generacion de carga eléctrica proporcional a la magnitud de la presion aplicada. Esta carga eléctrica
se convierte entonces en una sefal de corriente eléctrica que varia entre 4 mA y 20 mA,

proporcionando una salida lineal y proporcional a la presiéon medida.

Figura 9. Ejemplo de sensor de presion. Tomada de (PCE Instruments, 2023)
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4.4.3. Sensores de flujo por presion diferencial

El LD301 (Figura 10) es un transmisor de presion inteligente para la medicion diferencial,
manométrica y absoluta de nivel y flujo. El transmisor se basa en un sensor capacitivo probado en
el campo, que ofrece un funcionamiento seguro y de alto rendimiento. La tecnologia digital del
LD301 permite seleccionar funciones de transferencia, una facil interfaz entre el campo y la sala
de control, y algunas caracteristicas que reducen los costos de instalacién, operacion y

mantenimiento. (SMAR Technology Company, s.f.)

Figura 10 Ejemplo de transmisor de presion LD301. Tomada de (SMAR Technology Company, s.
1)

4.4.4. Sensores de nivel

Un sensor de nivel discontinuo para liquidos, del tipo flotador, es un dispositivo que detecta
la presencia o ausencia de liquido en un recipiente mediante el uso de un flotador. Este flotador, se
mueve hacia arriba y hacia abajo con el nivel del liquido. Cuando el nivel del liquido alcanza una
altura predeterminada, el flotador se eleva hasta una posicion donde activa un interruptor eléctrico
0 mecanico, generando asi una sefal eléctrica de salida que indica que se ha alcanzado el nivel

deseado.
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4.4.5. Valvulas proporcionales

El Transductor Tipo 1000 (Figura 5) es un dispositivo electroneumatico que reduce una
presion de suministro a una presion de salida regulada de forma directamente proporcional a una
sefal eléctrica de entrada (sefial de corriente de 4 — 20 mA) (Via Industrial, s.f.). El Tipo 1000
acepta una amplia gama de presiones de suministro, que van desde un minimo de 3 psig (0.2 bar)
por encima de la presion méaxima de salida hasta 100 psig (6.9 bar). Se incluye un refuerzo de
volumen neumatico integral en el disefio para proporcionar una capacidad de flujo alta (hasta 12
SCFM/339 SLPM). Las selecciones de modelos incluyen propdsito general, Tipo NEMA 4X,

rango extendido, alivio alto, intrinsecamente seguro y a prueba de explosiones.

'!4..

Figura 11 Transductor tipo 1000. Tomada de (Via Industrial, s. f.)

4.4.6. Valvulas solenoides

Una valvula solenoide de 24 voltios DC es un dispositivo electromecéanico que controla el
flujo de fluidos, como liquidos o gases, mediante el uso de un campo magnético generado por una
bobina eléctrica. Esta valvula se activa cuando se aplica una corriente eléctrica de 24 voltios en
corriente continua (DC) a la bobina solenoide. Cuando la corriente eléctrica pasa a través de la
bobina, se crea un campo magnético que mueve el nicleo magnético, permitiendo que el fluido
fluya a través de la valvula. Cuando se corta la corriente eléctrica, el campo magnético desaparece
y un resorte interno devuelve el nliicleo magnético a su posicion inicial, cerrando asi la valvula y

deteniendo el flujo del fluido.
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5. Metodologia

Este proyecto se desarrollé en cinco etapas generales, posteriores a la revision del estado
del arte y marco tedrico presentados en las Secciones 1.1 Antecedentes, y 4. Marco tedrico de este
informe, que fueron realizadas con el fin de comprender globalmente el proceso y tener una
referencia de las condiciones operativas y funcionamiento de otras plantas como base para las
etapas seguidas:

1. Reconocimiento de la planta
2. Desarrollo de modulos de diagndstico
3. Diagnoéstico del sistema de control

4. Esquematizacion y programacion del sistema

5.1. Reconocimiento de la planta

Se realiz6 una visita inicial a la planta en la que se hizo la observacion del montaje actual
de la planta, se identificaron los elementos de control dentro del sistema y se realizé un inventario
de los sensores, actuadores y controlador del sistema. Se identifico la referencia de los tipos de
elementos de control listados y se realizo6 la tipificacion de cada uno. En la tipificacion se identifico

la naturaleza de cada elemento: el tipo de sefial de entrada y salida de cada elemento.

5.2. Desarrollo de modulos de diagnostico

Para optimizar el diagnostico de los elementos de control, en concreto los sensores y
actuadores, en la zona de destilacion de la planta de Biorrefineria en Frontino, se desarrollaron dos
moddulos de diagndstico como complemento al uso de multimetros digitales. Estos mddulos se
disefiaron para permitir la visualizacion en tiempo real del monitor serial del Arduino mediante la
conexion directa a un dispositivo movil.

El primer modulo se hizo para recibir sefiales andlogas de temperatura y presion e
interpretarlas mediante el monitor serial. El segundo modulo se pensé para provocar el cambio
controlado de una sefial fisica (presion), para usarlo junto con la interpretacion de esta sefial fisica

mediante el modulo 1. Las sefales de temperatura fueron provocadas mediante una resistencia de
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inmersion. La Figura 12 describe la interaccion entre ambos modulos, donde se conocen los datos

por medio del monitor serial.

Perturbacién fisica Transformacion
(cambio de presion) analogo - digital
Maédulo 2 » Modulo 1 »  Monitor serial

Perturbacion fisica

Resistencia ] (cambio de Temperatura)
sumergida J

Figura 12 Interaccion entre modulos de testeo

5.2.1. Planteamiento y esquematizacion de los modulos

5.2.1.1. Médulo 1
La Figura 13 muestra el diagrama de conexiones del modulo 1. Este tiene como controlador
la placa Arduino Uno, que interpreta las sefiales enviadas por los sensores de presion y temperatura

por medio de placas de acondicionamiento que transforman sefales de corriente en voltaje.
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Figura 13 Diagrama de conexion Modulo 1
La placa MAX6675 garantiza una lectura precisa de las temperaturas registradas por los
termopares, mientras que la HW-685 transforma las sefiales de corriente, asegurando su

compatibilidad con las entradas analdgicas del Arduino.

A continuacion, se describen los componentes del modulo 1:

® Placa de Acondicionamiento para Termopares Tipo K (MAX6675)

La placa MAX6675 (Figura 14) se encarga de convertir la sefial de temperatura de los
termopares tipo K para su procesamiento por el microcontrolador Arduino. Esta placa garantiza
una lectura precisa de las temperaturas registradas, amplificando la sefial de voltaje generada por
la termocupla y convirtiéndola en una sefial digital mediante su convertidor analdgico a digital
(ADC) de 12 bits. Ademas, integra un compensador de frio para eliminar el efecto de la temperatura
ambiente en la medicion. El microcontrolador puede utilizar esta informacion digitalizada para
comparar las temperaturas registradas con un patron predefinido y determinar el correcto

funcionamiento del termopar. (Electronica SAFG, s.f.)
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Figura 14 Ejemplo de placa MAX6675. Tomada de (Electronica SAFG, s. f.)

e Placa de Transformacion de Seiiales de Corriente a Voltaje (HW-685)
La placa HW-685 (Figura 15) transforma las sefiales de corriente de los sensores,

asegurando su compatibilidad con las entradas analogicas del Arduino. (TD Electrénica, 2024)

Figura 15 Ejemplo de placa HW-685. Tomada de (TD Electronica, 2024)
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e Relé de Conmutacion Mecanica

La Figura 16 muestra un ejemplo de este componente. Como el microcontrolador usado
puede leer y generar sefiales de hasta 5 voltios, la integracion de un relé facilitara la generacion de
senales digitales, como pulsos, para evaluar actuadores que funcionen a una tension superior, como

las valvulas solenoides 24 VDC.

Figura 16 Ejemplo de modulo de relé. Tomado de (BricoGeek, s.f.)
e Integracion de Arduino
El microcontrolador Arduino (Figura 9) acompafiado de una programacion previa se
encarga de gestionar todo el procesamiento de las sefiales. A través de sus entradas analogicas y
digitales, interpreta y analiza la informacion proveniente de los sensores y generara las sefiales de

control para los actuadores.
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Figura 17 Ejemplo de Arduino UNO. Tomada de (Arduino, s. f.)

5.2.1.2. Moddulo 2 y resistencia sumergida
Se desarroll6 un enfoque de emulacion que replica condiciones operativas especificas. Este
proceso de evaluacion se basa en dos montajes fisicos disefiados para simular de manera controlada

las variables fisicas a las que estan expuestos los componentes durante su operacion.

e Modulo 2: Tanque Pulmon para evaluacion de sensores de presion y actuadores
El tanque pulmon, central en este montaje, actia como un reservorio de aire comprimido.
Su disefio permite la manipulacion de la presion de aire mediante valvulas de control en la entrada
y salida. Destacan elementos clave:
e Manometro de Caratula: Proporciona una medicion visual de la presion en el sistema,
permitiendo una evaluacion rapida y directa.
e Sensor de Presion Analédgico: Este sensor, con salida de sefial normalizada en corriente,
se conectard al sistema. Su funcion es capturar y transmitir las variaciones de presion

generadas en el tanque pulmoén.
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e Control de Valvulas: Ajustando las valvulas, se simulardn diversas condiciones
operativas, variando el flujo de aire y generando distintos niveles de presion.

La disposicion de estos elementos puede apreciarse en la Figura 18, la conexion de los

elementos que permiten realizar el llenado del tanque y el control de la presion al interior de este

se muestra en la Figura 19.

MANOMETRO

LLAVE DE PASO

SENSOR DE PRESION
ANALOGICO

CAJA DE CIRCUITO
NEUMATICO

OUTPUT

PSI
= e
4-20

+ -

BATERIA
24 VDC

Figura 18 Modulo 2, perturbaciones de presion
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Figura 19 Circuito neumadtico de control de presion
e Resistencia sumergida para evaluacion de sensores de temperatura
Este montaje utiliza un recipiente con agua y resistencias eléctricas de inmersién que
permiten realizar la variacion de esta variable, para evaluar la respuesta eléctrica de los termopares

frente a los cambios fisicos de temperatura.

5.3. Diagnéstico del sistema de control

Se desarrolld el diagnostico de sensores y actuadores para asegurar la operatividad y
eficiencia de los equipos, detectando cualquier anomalia que pueda afectar el desempefio de la
planta. De manera general, el procedimiento de esta etapa consistid en los siguientes pasos:

1. Se desarrollo6 el plan de trabajo para tres personas en planta, con tablas de reporte
de estado de los equipos.
2. Se desconectaron eléctricamente y desensamblaron mecanicamente cada uno de los

elementos de control.
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3. Se hizo el diagnostico de cada elemento mediante los modulos 1 y 2 y se registré el
estado de cada uno.
4. Se reensamblaron y reconectaron los elementos al sistema de control de la planta.
Adicionalmente se hizo el diagnostico del controlador programable Opto 22 SNAP PAC
R1 (Figura 20), encargado de la automatizacioén y control de gran parte del proceso productivo de

la planta.

N
a!z
[
k< sz
(¥
e

Figura 20 Controlador programable Opto 22 SNAP PAC R1

La Figura 21 es el diagrama de flujo del proceso de evaluacion. Para cada elemento, al
iniciar el diagnostico se identifico la ubicacion de las conexiones eléctricas, para desconectar y
desensamblar tanto eléctricamente como mecéanicamente el elemento del sistema. En el caso de
los sensores, se conectd cada uno al modulo de diagnostico y se generd la perturbacion fisica
correspondiente a la naturaleza del sensor; en el caso de los actuadores, se ingreso la sefial eléctrica
de control. Si el sensor estuviera en el rango de medida esperado, o el actuador diera una respuesta

fisica adecuada, se contintia con el proceso de chequeo, si no, se descartaba el elemento.
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Figura 21 Procedimiento de diagnostico
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Si el elemento es apto para uso, se debe verificar si contiene humedad y eliminarla de ser
el caso antes de realizar nuevamente la conexion y ensamble en la planta. Antes de cerrar la caja
eléctrica se chequea continuidad con el tablero de control, y se etiqueta el elemento. Una vez
finalizado este proceso, se debe diligenciar la lista de chequeo (Anexo 3 y Anexo 4).

La lista de chequeo contiene las siguientes preguntas cerradas (Si/ No):

Antes de reensamblar y reconectar:

e (Da sefal?
o (La senal esta dentro del rango?
e /Se encontr6 humedad?
Después de reensamblar y reconectar:
e /Qued6 humedad?
e El empaque estaba en buen estado?
e Hay continuidad con el tablero de control?

Las listas de chequeo adjuntas reflejan una evaluacion detallada de cada componente, mas

un registro fotografico del diagnostico. Cada item ha sido verificado segun las especificaciones del

protocolo, con observaciones adicionales donde fue necesario.

5.3.1. Diagnostico del controlador
Para llevar a cabo este diagnostico, fue necesario recurrir a manuales del fabricante y guias
de usuario proporcionadas por Opto 22, buscando restaurar la operatividad del controlador
programable SNAP PAC R1. Inicialmente se intentd establecer una conexion entre el controlador
y un ordenador, al ser imposible por sus afnos de inactividad, se recurri6 a los siguientes pasos:
Inicialmente se realiz6 un restablecimiento de fabrica del controlador (Figura 22),
seguido de la asignacion de una nueva direccion IP. Este proceso implicé conocer la direccion
MAC del dispositivo y ajustar la mascara de subred en el ordenador utilizado para la tarea (Figura

23).
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Resetting the Controller

1. Carefully insert a straightened paperclip or stiff wire into the small hole labeled ReseT.

2. Depending on the type of reset you need, press and hold down the RESET button as described below.
DO NOT hold the button down too long.

NOTE: Do not reset the brain to hardware test mode unless Opto 22 Product Support tells you to.

Reset type How to use the reset button
Simple reset Press and release immediately
Restore factory Press just until STAT LED turns
defaults solid green (1-2 sec)

Press and wait while LED turns
solid green. Release when LED
starts to blink (2-5 sec)

Failsafe bootloader
mode

Press and hold until LED starts
blinking orange rapidly and con-
tinuously (> 5 sec)

Hardware test mode

What happens

Controller restarts.

Any files and the strategy are erased unless they
have been stored to flash memory. Archived strate-
gies are not erased.

Controller restarts.

If a microSD card is present and contains config-
uration, firmware, and/or strategy files—Files on
the microSD card overwrite what is in flash memory
and other files in flash memory are not erased.
Data files on the card are not affected.”

If no microSD card is present containing configu-
ration, firmware, or strategy files—All files, strategy,
archived strategy, persistent variables, and I/O con-
figuration are erased from RAM and flash memaory,
and IP addresses are reset to 0.0.0.0 and subnet
masks to 255.255.255.0.

Controller restarts.

Any files and the strategy are erased unless they
have been stored to flash memory. Archived strate-
gies are not erased.

Controller restarts.

Any files, strategy, archived strategy, and persistent
variables in RAM and flash memory are erased. /0
configuration in flash is erased (R-series).

Data files on a microSD card are not affected.

|P addresses are reset to 0.0.0.0 and subnet masks
to 255.255.255.0.

Notes

If no microSD card is
present containing config-
uration, firmware, or strat-
egy files, you must
reassign the IP address
and subnet mask.

Cycle power to recover.
Resultis the same as a
simple reset.

To recover, restore to fac-
tory defaults as described
above. You also must
reassign the IP address
and subnet mask.

* Example of Restoring factory defaults when a microSD card is present: Suppose the card contains a firmware file but no configuration
or strategy files. Restoring to factory defaults will leave the controller with the firmware from the card and configuration and strategy files
from flash memory. You will not have to reassign an IP address or download a strategy.

Figura 22 Proceso de restablecimiento de PAC a condiciones de fabrica
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<D Assign IP Address

Linits Requesting [P Addresses
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MAC To IF Address Mappings - () *

| MAC Address IP Address
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Figura 23 Asignacion de nueva direccion IP al PAC

Una vez asignada la nueva direccion IP del controlador, se llevd a cabo una prueba de envio
y recepcion de un paquete de datos para confirmar la conexion exitosa (Figura 24). Este proceso
fue posible gracias al uso de herramientas de la suite de Opto 22, como PAC Control y PAC

Manager, que son necesarias para la programacion y gestion del controlador.
[&2] CAWINDOWS\system32\cmd.exe

- 69 .25 ( y datos:
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Figura 24 Test de envio y recepcion de datos PC - PAC
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Después de establecer con éxito la conexion ethernet con una computadora, se comprobd
que el software PAC Manager mediante la opcién "Find Opto 22 MMP devices” (Figura 25), fuera

capaz de reconocer el hardware del controlador conectado al ordenador.

=D Find Opto 22 MMP Devices — O x
MMP Port: | 2001 Timeout: | 5000 ms  Devices Found: I 1
MAC Address | IP Address | Firmware | Unit Type |
00-A0-3D-01-11-29 169.254.154.56 R8.1a Ox7A SMAP-PACH 1
=B FAC Marager
Flg Teok View Help
a Inspect__ Chrlel
= Mainterunce... Carl=M 7

Assign IP Addreds...
Change P Settings

Ingtall Furnware vaa Ethamart .
Install Firmweare via Seral Connection..
Install Firnweare via Failsale Booticader Mode

Iyt Ciopry 10 Uit

Modbus Caloulator

Fsd Opto 21 MMP Dencel.. L

Find Copy Help

Figura 25 Reconocimiento de PAC mediante software

Para verificar el funcionamiento de los modulos de entrada, se conectd un termopar a la
entrada nimero 1 de uno de los médulos SNAP AITM-8 y al generar una perturbacion fisica de la
temperatura se observaron variaciones en los valores registrados por el PAC (Figura 7), lo cual

confirmo el correcto funcionamiento del sistema.
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<D Inspect Opto 22 Device = e
Device Name: | 169,254, 154.56 j Options # Status: |Analog Point area last read at 04/05/24 10:01:12
Analog Point
Status Read B
Step 1: Choose a module (i) Mare Info I
o
Status Write [Module [0 1 2 3] 4 5 & 78 9 10 11]12 13 14 15 Type:  AITM-B (0x4F)

: Step 2: Choose a point on the selected module
Wireless LAN  » P P Type:  +/- 75 mV (0x44)

Point D’ 1_ 2 3|4 5 6 7|8 8 I'EI 11 12 13 14 15 Feature: None (0x00)
Point Config 16 17 18 15|20 21 22 23|24 25 26 27|28 2% 30 31  pmame:
Read Area
Digital Bank
igital Ban Address | Description | value | | Refresh |
Digital Point DxFFFF FO26 0040 Scaled Units 0.132

0xFFFF FO26 0044  Counts

Analog Bank OxFFFF FO26 0048 Min. Value (Scaled Units)
: OxFFFF FO26 004C  Max. Value (Scaled Units) -]
Analog Point 0xFFFF FO26 0064 Raw Counts -
High Density
Write Area

System 4
# Clear:

ScratchPad  » ; ) )
Min. Value | OxFO1D 400C Step 1: Use a calibrator to input the signal that

Data Log b IF corresponds to zere Engineering Units (1) Mare Info
Max, Value | O0xFO1D 4010
PID 3 Step 2:  Calcand Set Offset

Events 3 44,000 Step 3: Use a calibrator to input the signal that
corresponds to the maximum input range value

Communications # (positive scaling), or the minimum input range value
(negative scaling) (i) Mare Info
Other 3 0.00000 -
Sten 4- Calr and Set Gain |

Close | Help | [~ AutoRefresh [2500  msec

Figura 26 Comprobacion mediante software del funcionamiento de los dispositivos

5.4. Esquematizacion y programacion del sistema

Se definidé una torre de destilacion teodrica basada en los antecedentes, se establecio el
diagrama p&id del sistema de destilacion, donde se muestran los elementos que lo componen y su
instrumentacion.

Una vez establecida la logica del proceso se establecio una estrategia de control plasmada

en una red de Petri, y finalmente se programo esta red de Petri en lenguaje estructurado Ladder.
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6. Resultados y Discusion

6.1. Méodulos montados
La Figura 27 muestra el montaje del moédulo 1, y la Figura 28 el montaje del médulo 2, en
ambos casos el desempefio fue satisfactorio durante el proceso de diagndstico. El codigo de

Arduino para controlar ambos mddulos se encuentra disponible en el Anexo 2.

Figura 27 Montaje del Modulo 1
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Figura 28 Montaje del Modulo 2

6.2. Resultados de las valoraciones
6.2.1. Resultados del Controlador

El PAC se identifico como el elemento principal de una arquitectura de control centralizada,
coordinando y supervisando las operaciones criticas de la planta. La Figura 29 muestra el tablero

de control actual de la planta, donde se visualiza el Opto 22 SNAP PAC R1 junto con todas sus
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conexiones, las placas de opto acoplamiento y proteccion de senales, asi como las fuentes de

alimentacion de estos dispositivos.

Figura 29 Tablero de control actual

Este controlador ha estado instalado en la planta de destilacion de bioetanol durante mucho
tiempo, pero hasta hace poco permanecia inoperativo, lo que convirti6 su diagndstico en una tarea
critica para tomar decisiones sobre el proceso de automatizacion de la planta. El primer desafio fue
establecer conexion con un ordenador. Este paso se complico debido a la desconocida direccion IP
del PAC y a que la deteccion automatica de hardware no funcion6 como se esperaba. Agravando
la situacion, el controlador cuenta con una bateria de litio de 3 voltios disefiada para mantener

cargada una seccion de memoria que alberga informacion de respaldo. Dado que el controlador no
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se habia encendido durante unos 15 afios, la bateria se habia descargado completamente, lo que

resultd en la pérdida de esta informacion de respaldo.

Una vez ejecutados los pasos descritos en la Seccion 5.3.1. Diagndstico del controlador se

confirmo que el controlador sigue en buen estado y apto para el uso.

El tamatio de la planta y la gran cantidad de sefiales de entrada y de salida requeridas para

gestionar eficientemente los procesos, el controlador programable Opto 22 SNAP PAC R1 esta

montado en una placa de expansion. Esta placa permite conectar hasta 15 mddulos adicionales, lo

que permite ampliar las capacidades de entrada/salida del sistema de control. A continuacion, se

detallan las caracteristicas de estos modulos adicionales:

SNAP AITM-8: Este modulo de entrada para termopar admite 8 canales por
modulo, con un rango de entrada de +/- 75, 50, 25 mV. EI PAC posee 5 unidades de
este tipo lo que permite la conexidon y monitoreo de hasta 40 termopares.

SNAP AOA-28: Se caracteriza por sus 2 canales de salida analogica por modulo,
con un rango de salida de 0-20 mA. El PAC cuenta con 6 unidades de este mddulo,
sumando un total de 12 salidas analdgicas. Esta configuracion facilita el control
preciso sobre valvulas, actuadores y otros elementos que requieren modulacion
fina.

SNAP ODC-32-SRC: Con 32 canales digitales por médulo y un rango de salida de
5—-60 V DC, las 2 unidades de este modulo disponibles en el sistema de control
aportan un total de 64 salidas de control digitales.

SNAP - AIMA — 32: Con 32 canales analdgicos por médulo y un rango de salida
de +/- 20 mA, la unidad instalada proporciona 32 entradas analdgicas para la
adquisicion de datos de sensores y dispositivos de medicion.

SNAP IDC- 32: Con 32 canales digitales por modulo y un rango de entrada de 10
- 32V DC, la unidad instalada ofrece 32 entradas digitales para la monitorizacion de

sefiales de entrada y activacion de dispositivos.
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6.2.2. Resultados en sensores de temperatura

Se encontraron 35 termopares instalados en la planta, se realizé una marcacion temporal,
acorde con la etiqueta encontrada en el cable de conexion, para proceder con el desensamble
mecanico y eléctrico de los dispositivos.

Una vez reunidos todos los termopares de la planta (Figura 30), se realizd una
comprobacion inicial de la respuesta de cada uno de ellos midiendo la variacion de su resistividad
con el multimetro digital (Figura 31), siguiendo el esquema de conexion mostrado en la Figura 32.
esta medida permite estimar de forma rapida si el dispositivo responde eléctricamente ante una

variacion fisica.

) L

F igiira 30 T erﬁépdres tipo K instalados en planta
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Figura 31 Medicion del cambio de resistividad en los termopares
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DIGITAL
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Figura 32 Esquema de conexion para comprobacion inicial de funcionamiento

Para verificar si el valor registrado por el termopar se encuentra dentro del rango apropiado,
se establecid conexion con el mddulo de diagndstico construido (Figura 33). Utilizando el monitor
serial del controlador, se visualizé la temperatura registrada, y al contrastarla con la temperatura
real del fluido, se evalud si cada uno de los sensores de temperatura probados operaba

correctamente o no.
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Figura 33 Diagrama de conexion modulo de diagnostico - termopar

6.2.3. Resultados sensores de presion
Se encontraron 18 sensores transmisores de presion instalados en la planta (Figura 34), se
realizd una marcacion temporal, acorde con la etiqueta encontrada en el cable de conexién, para

proceder con el desensamble mecanico y eléctrico de los dispositivos.

Figura 34 Sensores transmisores de presion instalados en planta
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Se realiz6 la comprobacion de funcionamiento conectando cada sensor al médulo como se
muestra en la Figura 35.

Esta conexion permite variar la presion que recibe el sensor, este a su vez emite una sefial
de corriente de 4 a 20 miliamperios, para leer este valor, se dispone el multimetro digital en serie
con el mddulo de diagnostico, asi se puede comprobar que la presion leida por el transmisor e
interpretada por el microcontrolador sea la misma que la presion fisica del tanque y asi determinar

el correcto funcionamiento de este elemento.

MANOMETRO

LLAVE DE PASO

/ SENSOR A
DIAGNOSTICAR
MULTIMETRO
# DIGITAL
SENSOR PRESION
ANALOGO
PSI
s s s |
OUTPUT
TK PULMON 4-20 MODULO DE
DIAGNOSTICO
DATOS
MONITOR SERIAL
ORDENADOR PORTATIL
BATERIA
[ —

Figura 35 Esquema de conexion, diagnostico de sensores de presion

6.2.4. Resultados valvulas proporcionales de presion

Se encontraron 12 valvulas proporcionales de presion instaladas en la planta, por tratarse
de un actuador no fue necesario desensamblar mecanicamente el dispositivo para realizar el
diagnostico.

La conexion de la valvula se realizé de acuerdo con el diagrama mostrado en la Figura 36.
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Figura 36 Diagrama de conexion para diagnostico de valvula proporcional

El disefio de este mddulo permite variar la presion al interior del tanque, esto se ve traducido
en una sefial de control en corriente de 4 a 20 miliamperios entregada por el sensor analdgico, para
poder leer este valor se dispuso el multimetro en serie con la valvula proporcional de presion, que
la bobina de la valvula permita el flujo de corriente y se perciba la variacion de esta indica el

correcto funcionamiento de eléctrico del dispositivo. La Figura 37 muestra como se realizé el

diagnostico en planta de la valvula proporcional con la ayuda del Modulo 2.
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Figura 37 Diagnostico de valvula proporcional

6.2.5. Resultados sensores de nivel discontinuo

Se identificaron 18 sensores de nivel instalados en la planta. Para diagnosticar estos
sensores se utilizé un multimetro digital en modo de continuidad y se simulo el movimiento que
realiza el sensor en presencia de un fluido (elevar el flotador), la presencia de continuidad eléctrica
es indicativo del buen funcionamiento del elemento. El procedimiento realizado puede apreciarse

en la Figura 38.

; ' S
Figura 38 Diagnostico de sensores de nivel discontinuos
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6.2.6. Resultados valvulas solenoides

Se encontraron 13 valvulas solenoides instaladas en la planta, por tratarse de un actuador
no fue necesario desensamblar mecanicamente el dispositivo para realizar el diagndstico. La
conexion para el testeo de las valvulas se realizé de acuerdo con la Figura 39, en esta se suministran

pulsos de 24 voltios de corriente continua para evaluar la respuesta de la bobina de la valvula.

6.2.7. Hallazgos generales y resumen de diagndstico
Debido a que los empaques de las valvulas proporcionales, los termopares y las cajas
eléctricas estuvieron expuestos durante muchos afios a la intemperie, las condiciones climéaticas y
el paso del tiempo los deterioraron.
o Elmal estado de los empaques permitio el ingreso de agua y humedad al interior de
los dispositivos y las cajas eléctricas.
o Los conectores de los sensores de presion presentan sulfatacion debido a la
humedad.
o El cuerpo y los conectores eléctricos de algunas de las valvulas proporcionales
presenta corrosion.

o Las carcasas de los termopares presentan corrosion.
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o Algunas conexiones eléctricas presentan ausencia de terminales, conectores y
desconexiones.

Los hallazgos generales se describen en la Tabla 3.

Tabla 3 Resumen del diagnostico

Dispositivo Elementos | Elementos en (% De elementos
identificados falla funcionales
Termopar Tipo K 35 2 94.3
Sensor de Presion 18 1 94 .4
'Valvulas proporcionales 12 1 91.7
Sensores de nivel 18 1 94 .4
'Valvulas solenoides 13 3 76,9

6.3. Proceso de destilacion planteado

El Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (P&ID) que se presenta en la Figura 40 , ilustra
la configuracion y el funcionamiento del proceso de destilacion de etanol a partir de jugos de cana
de azucar. Este diagrama muestra de manera detallada las conexiones entre tuberias, la disposicion
de los equipos, asi como los componentes de medicion y control instrumental. El proceso de
destilacion planteado para la automatizacioén del sistema tiene en cuenta tanto las condiciones
operativas actuales de la planta, como los valores sugeridos por autores como Lifian (2018), Blanco

(2011), Betancourt & Romero (2022) y Garcia & Rodriguez (2016).
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Figura 40. Diagrama P&ID de torre de destilacion

Para una mejor visualizacion del diagrama P&ID revisar el Anexo 5
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Para la automatizacion del sistema se tuvieron en cuenta siete procesos:

1. Fermentacién: La fermentacion se realizard en tanques de fermentacion donde la
temperatura se mantendra entre 20 y 30 °C, que es el rango Optimo para la mayoria de las
levaduras. El pH se controla cerca de 4.0 a 4.5 para la salud de las levaduras y prevencion
de contaminantes. La densidad o el grado Brix del mosto se monitorean para estimar la
conversion de azlicar, que puede iniciar alrededor de 12-25% dependiendo de la fuente de
azucar y disminuir a medida que se produce el etanol.

2. Alimentacion a la columna de destilacién: Después de un periodo de fermentacion, que
puede variar de 1 a 7 dias, el 'vino' fermentado se bombea hacia la columna de destilacion,
controlando el flujo mediante un sensor de flujo y una valvula proporcional. El sensor FIC
puede estar calibrado para mantener un flujo constante de 1000 litros por hora, ajustando la
valvula para compensar las variaciones de presion o viscosidad.

3. Columna de destilacion: En la columna de destilacion, el 'vino' se calienta para alcanzar
el punto de ebullicion del etanol, que es de aproximadamente 78.37°C a nivel del mar. La
columna puede operar a diferentes presiones, lo que alteraria este punto de ebullicion. La
columna estd disefiada para separar el etanol de otros componentes, como el agua y los
congéneres. Los sensores de temperatura, como TT y TIC, deben estar configurados para
mantener una temperatura en la parte superior de la columna ligeramente por debajo del
punto de ebullicién del agua para asegurar que solo el etanol y los volatiles més ligeros
pasen al condensador. Los sensores de nivel LT y LIC regulan el nivel de liquido en el
rehervidor y la base de la columna para evitar el desbordamiento o la sequedad.

4. Rehervidor: El liquido en el fondo de la columna es calentado por el rehervidor para
generar mas vapores que ascienden y contintian el proceso de destilacion. La temperatura
aqui se controla a menudo a un valor superior al punto de ebullicion del agua (100 grados
Celsius) para asegurar una evaporacion eficiente, ajustada por el TIC basdndose en la
lectura del TT. El nivel de liquido de fondos de 50% en el rehervidor es necesario para una
transferencia de calor mas eficiente.

5. Condensador: Los vapores de etanol y agua que suben por la columna entran al
condensador, donde se enfrian y vuelven a liquido. El condensador mantiene una

temperatura baja, cerca de 25-40 grados Celsius utilizando agua proveniente de una torre
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de enfriamiento, suficiente para condensar el etanol, pero permitir que algunos volatiles
escapen. Esto se controla ajustando el flujo de agua de refrigeracion.
6. Acumulador y reflujo: El etanol condensado se recoge en el acumulador, donde el nivel
se mide para controlar la cantidad de liquido enviado de vuelta como reflujo a la columna.
Por ejemplo, un 30% del destilado puede ser devuelto. El reflujo es util para obtener una
pureza alta, donde la concentracion de etanol puede alcanzar més del 95%.
7. Producto destilado: El destilado final, con alta concentracion de etanol, es extraido del
acumulador y puede ser enfriado y almacenado. Los controles de flujo y nivel aseguran que
se recolecte de manera uniforme y constante, evitando la contaminacion o variaciones en
la concentracion.
6.4. Automatizacion del sistema

La automatizacion fue realizada mediante el disefio de una red de Petri (Figura 41) que
representa todos los estados por los cuales atraviesa el proceso y las transiciones entre ellos,
ofreciendo una vision clara de la dindmica operativa y las interacciones entre los diferentes

componentes del sistema.
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Figura 41. Red de Petri de la Automatizacion del proceso.
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En la Tabla 4. se presenta una breve descripcion de los estados y transiciones mostradas en la red
de Petri disefiada.

Tabla 4. Estados y transiciones

MO0,0 | Estado inicial del proceso

MO Materia lista en tanque de fermentacion 1

Ml Materia lista en tanque de fermentacion 2

M2 Inicio de llenado de columna

M3 Columna llena de fermentado e ingreso de vapor
M4 Ciclo de reflujo y destilado
M5 Ciclo de rehervidor

TO Orden de inicio del proceso

T1 Condiciones de fermentacion alcanzadas en TK 1
T2 Condiciones de fermentacion alcanzadas en TK 2
T3 Nivel de fermentado en columna listo para destilar

T4 Nivel en rehervido aceptable para iniciar el ciclo

T5 Nivel bajo en rehervidor, detiene el ciclo

T6 Nivel en acumulador aceptable para iniciar el ciclo de reflujo

T7 Nivel bajo en detiene el ciclo de reflujo

T8 Paro

Se transcribio esta esta red al lenguaje Ladder para la interpretacion del PLC. Este
programa, disponible en el Anexo 7, rige el control del proceso de destilacion. Las variables
medidas del sistema fueron la temperatura, nivel discontinuo, nivel continuo, presion y flujo, y las

variables controladas fueron la temperatura y la presion.
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7. Conclusiones y recomendaciones

e FEl diagnoéstico llevado a cabo mostrd que 8 de los 96 elementos de control
diagnosticados se encontraban en falla, representando un 8,33% de elementos en
falla, donde el 37,5% de estos eran valvulas solenoides para las cuales la bobina no
permitia el cambio de estado. Los elementos que menos fallas presentaron fueron
los sensores de presion, donde solo el 5,5% de estos se presentaron en falla.

e De los 8 elementos diagnosticados en falla, se recomienda reemplazar el 100% de
estos.

e Los defectos menores fueron corregidos en su totalidad, incluyendo el cambio de
empaques en tapas de termopares, valvulas proporcionales y cajas eléctricas y
reposicion de terminales faltantes en todas las valvulas proporcionales, reemplazo
de terminales tipo bala de sensores de nivel discontinuo y reemplazo en los
conectores eléctricos en los sensores de presion.

e Todos los elementos valorados fueron reensamblados tanto mecénica como
eléctricamente y se dejaron dispuestos para operacion.

e Tras el procedimiento descrito en la Seccion 6.2.1. Resultados del Controlador, el
PLC quedo6 en buen estado y dispuesto para operacion.

e A pesar de que inicialmente se propuso evaluar la posibilidad de replantear la
arquitectura de control de la planta, la disposicion y disefio inicial de esta
(arquitectura de control centralizado) permiten que la planta opere para la
produccion de alcohol artesanal y en este sentido, se eligié como la alternativa més

conveniente.
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