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RESUMEN

En el ambito industrial, el proceso de llenado de camiones con productos liquidos o semiliquidos
implica desafios especificos debido a la generacion de espuma, el cual puede llevar a rebalses y
desperdicios de producto si no es adecuadamente controlado. Esta situacion ocurre
frecuentemente cuando el material transportado a través de tuberias cae desde una altura
considerable a un camién de carga, generando burbujas y espuma que ocupan espacio; Si se
acumulan en exceso, pueden desbordarse. EI monitoreo actual de este fendmeno depende en
gran medida de la supervision humana, lo que no solo representa una limitacion de eficiencia,
sino que también aumenta los riesgos de error y genera costos adicionales asociados con la
interrupcion del proceso y la necesidad de un operador constante en la supervision del producto

en los camiones.

Este trabajo de titulo estudia y analiza la generacion de espuma en estos procesos industriales y
plantea el desarrollo de un sistema de llenado inteligente como una solucion automatizada para
el control y estudio de la espuma. Este sistema incorpora un sensor de nivel capacitivo que
permite diferenciar entre el producto y la espuma, detectando los niveles en tiempo real y
activando los mecanismos de cierre cuando se alcanza el limite establecido. Gracias a su
precision, este sensor puede contribuir a una regulacién exacta del flujo, evitando rebalses y
mejorando la seguridad. De igual forma, se complementa con un sensor de vision inteligente, el
cual verifica si el camion esta correctamente alineado con la escotilla antes de iniciar el proceso,
y un sensor de flujo que mide la cantidad de producto cargado. Esta medicion permite dosificar
con precisién un agente antiespumante en funcion del volumen (por litros), optimizando su uso

y evitando exceso de aditivos en el producto final.

Finalmente, con el propoésito de demostrar y validar la l6gica de disefio de la estacion de carga
antes de invertir en la implementacion fisica pesada, este proyecto incorpora el desarrollo de un
entorno de simulacion 3D interactiva. Este Gemelo Digital (Digital Twin), ejecutado en un
navegador web, permite probar el comportamiento dinamico del sistema y evaluar respuestas
ante contingencias u operaciones de emergencia. Para dotar a esta herramienta de validez
industrial, se implementd una comunicacion bidireccional mediante el protocolo Modbus TCP.
De esta manera, el sistema virtual es capaz de enviar sefiales y recibir permisos o alarmas
directamente desde un controlador légico (PLC) programado, garantizando que los
interbloqueos de seguridad funcionen correctamente y minimizando los riesgos antes de avanzar

a la construccion en terreno.



GLOSARIO

e Antiespumante: Agente quimico disefiado para prevenir la formacion de espuma o
eliminarla una vez generada, actuando sobre la tensién superficial de las burbujas.

e ATEX (Atmosferas Explosivas): Directiva europea que regula los equipos y sistemas
de proteccion para uso en atmosferas potencialmente explosivas.

o EtherNet/IP: Protocolo de comunicacion industrial basado en el estandar Ethernet que
permite la transmision de datos en tiempo real y el control de dispositivos dentro de una
red automatizada.

e Feed-Forward (Control Anticipativo): Estrategia de control que mide las
perturbaciones (como el caudal de flujo) antes de que afecten la variable del proceso,
permitiendo ajustar la dosificacion de manera proactiva.

o Gateway: Dispositivo que actia como puerta de enlace o convertidor de protocolos,
permitiendo la comunicacion entre redes o dispositivos con tecnologias diferentes (ej.
HART a lO-Link).

« HART (Highway Addressable Remote Transducer): Protocolo de comunicacion
digital hibrido que opera sobre la sefial analdgica de 4-20 mA, permitiendo la
configuracién y diagnostico remoto de instrumentos.

e 10O-Link: Protocolo de comunicacion digital punto a punto estandarizado (IEC 61131-
9) que conecta sensores y actuadores inteligentes al sistema de automatizacion,
permitiendo parametrizacion y diagndstico.

e PLC (Programmable Logic Controller): Controlador L&gico Programable;
computadora industrial utilizada para la automatizacion de procesos electromecanicos.

e« SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): Sistema de Supervision,
Control y Adquisicion de Datos que permite monitorear y controlar procesos industriales
a distancia.

« Sensor Capacitivo: Dispositivo que detecta cambios en la capacitancia provocados por
la presencia de un material (liquido o espuma) sin necesidad de contacto fisico directo
en algunos casos.

e Skid de Dosificacion: Sistema modular integrado que incluye bombas, vélvulas,
instrumentacién y control, disefiado para inyectar productos quimicos con precision.

o TIS-382: Agente antiespumante especifico basado en organosilicona seleccionado para
este proyecto por su compatibilidad agroindustrial.

o VDF (Variador de Frecuencia): Dispositivo electrdnico que controla la velocidad de
un motor eléctrico ajustando la frecuencia de la energia suministrada.
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CAPITULO N°1: INTRODUCCION
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1.1 CONTEXTUALIZACION

En la actualidad, la automatizacion industrial ha revolucionado la manera en que las
industrias gestionan sus procesos, brindando no solo mayor precision y eficiencia, sino también
mejoras en seguridad y reduccion de costos operativos. La automatizacién permite reducir la
dependencia de la supervision humana en tareas repetitivas y mejorar la capacidad de respuesta
en tiempo real, lo cual resulta fundamental en sectores como el transporte y manipulacion de
productos liquidos, donde los errores pueden tener repercusiones importantes en términos de
seguridad, calidad y costos. Las innovaciones en sensores y tecnologias de control permiten
implementar soluciones que se ajusten dindmicamente a las condiciones operativas, eliminando
riesgos y optimizando recursos.

En algunas industrias agropecuarias como por ejemplo es el caso de Terramar SBH, empresa
ubicada en el sector parque industrial de Coronel, donde el proceso de carga de camiones,
plantea un reto particular debido a la generacion de espuma cuando el producto mezclado es
transferido desde los estanques a través de tuberias hacia los camiones de carga.

La historia de Terramar SBH comienza en 2019 como una empresa chilena que se dedica a la
fabricacion de mezclas homogéneas de aceites para la industria acuicola, especificamente para
alimentar peces. El objetivo principal de Terramar SBH es apoyar a la industria chilena,
proporcionando productos que faciliten la produccion de alimento balanceado para peces. La
empresa se encuentra en el Parque Empresarial Escuadron en Coronel, Region del Biobio,
Chile.

Aspectos destacados de la historia de Terramar SBH:
e Fundacion: 2019.
o Ubicacion: Coronel, Region del Biobio, Chile.
o Actividad: Produccién de mezclas homogeéneas de aceites para alimento para peces.

o Objetivo: Apoyar a la industria acuicola chilena, ofreciendo soluciones que
simplifiquen la formulacion de alimentos y la cadena de suministro.

« Servicios: La empresa busca complementar y apoyar en la reduccion de costos de
formulacién de alimentos, la incorporacion de nuevos ingredientes liquidos y la
simplificacion de procesos de produccion.

o Localizacion: Calle B Lote 12, Parque Empresarial Escuadrén.

Figura 1.1-1: Empresa Terramar SBH en Coronel.
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1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Hoy en dia existe un problema en el proceso de carga de camiones con productos liquidos
o semiliquidos el cual presentan un gran desafio significativo debido a la generacion de espuma
durante el llenado de sus materias primas. Este fendmeno ocurre cuando el producto, al ser
transportado por tuberias y descargado en los camiones, forma burbujas y espuma debido a la
turbulencia del flujo y las propiedades del material. La acumulacion de este burbujeo puede
provocar rebalses, lo que resulta en pérdidas de producto, contaminacion del entorno de trabajo,
tiempos muertos en el proceso y mayores costos operativos.

Actualmente, la supervision de este fendmeno depende principalmente de operadores humanos,
quienes deben estar atentos para interrumpir manualmente el flujo de producto al detectar un
riesgo de rebalse. Este método no solo es ineficiente, sino que también introduce riesgos
asociados a errores humanos, tiempos de respuesta inadecuados y fatiga del operador. Ademas,
el monitoreo constante incrementa los costos laborales y limita la capacidad de optimizacion en
plantas con altos voliumenes de carga o multiples estaciones de llenado.

Por tanto, es necesario desarrollar un sistema que permita controlar y mitigar de manera eficiente
y automatizada la generacion de espuma durante el llenado. Un sistema de llenado inteligente
con capacidad para detectar tanto el nivel del producto como el de la espuma podria eliminar la
dependencia de supervision constante, reducir los riesgos de rebalse y optimizar el proceso en
términos de tiempo, seguridad y costos. Este problema plantea la necesidad de una solucion
tecnoldgica que permita abordar estas limitaciones en el contexto industrial.

Figura 1.2-1:Camidn en Rebalse de Espuma.
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1.3 SOLUCION A LA PROBLEMATICA

Para resolver el problema de la generacion y rebalse de espuma durante la carga de
camiones en determinado proceso industrial agropecuario, se propone un enfoque sistematico
que incluye un andlisis y estudio de la generacion de espuma, buscando lograr asi una solucién
con las tecnologias que existen hoy en dia para una implementacién exitosa como lo podria ser
un agente antiespumante. La solucion, combinar un sistema de llenado inteligente basado en
sensores y un sistema de control el cual permita cumplir los objetivos establecidos.

El primer paso es analizar las causas de la formacion de espuma, comprendiendo los
factores que contribuyen a este fendmeno, como las propiedades fisicas del producto, la
velocidad de flujo y la geometria de las tuberias y estanques. Este analisis permitira identificar
patrones y situaciones criticas para proponer soluciones especificas de la industria propiamente
tal.

A partir del analisis, se realizara la seleccion de sensores adecuados para el proceso de
carga, capaz de leer y diferenciar entre el liquido y la espuma. Estos sensores seran elegidos en
funcién de su sensibilidad, precision, compatibilidad con los productos manejados y su
capacidad para funcionar en entornos industriales. La incorporacién de estas tecnologias
permitird monitorear los niveles de espuma y liquido en tiempo real, brindando datos confiables
para el control del proceso.

Con base a los sensores seleccionados, se disefiara un sistema automatico de llenado,
compuesto por una unidad de control conectada a valvulas neumaticas. Este sistema
interrumpird el flujo de forma auténoma cuando los niveles de espuma o liquido alcancen el
limite establecido, eliminando la necesidad de supervision manual. Ademas, el sistema estara
programado para optimizar el flujo de producto, reduciendo la turbulencia que genera espuma.

Finalmente, se daré a conocer un producto quimico especifico para el control de agentes
espumantes en conjunto con sistema de dosificacion, dando asi una solucidn alternativa para los
procesos sefialados, prometiendo una mejora significativa para el llenado de camiones sin
ningudn tipo de rebalse.

Con estas soluciones, se espera lograr un control efectivo del rebalse por espuma,
reduciendo pérdidas de producto, optimizando la eficiencia operativa y mejorando la seguridad
en los procesos industriales. Ademas, esta implementacion proporcionara una base tecnologica
adaptable a otros contextos industriales, promoviendo la automatizacion y la sostenibilidad.

Figura 1.3-1; Problematicas a Solucionar en Terramar.
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1.4 ALCANCE

El alcance de este estudio se centra en el estudio teérico de la generacion de espuma en
procesos industriales durante la carga de camiones y en el disefio conceptual de una solucion
automatizada basada en un sistema de llenado inteligente. Cabe sefalar, que en la industria
existen muchos procesos de llenado de camiones pero que, en este caso, se basa en productos
agropecuarios, por ende, puede variar a los cientos de procesos que se viven dia a dia en cada

sector industrial.

Para lograr este objetivo, se realizara un andlisis detallado de las condiciones particulares de la
operacion en la empresa seleccionada, tomando en cuenta las caracteristicas del producto a
cargar, las condiciones de las instalaciones y las limitaciones tecnolégicas actuales. Ademas, la
propuesta se orientara a identificar las mejores practicas y tecnologias que puedan ser adaptadas

a esta empresa, sin necesariamente generalizar la solucion a otras compafiias del sector.

Por un lado, se presentara un innovador producto quimico, el cual ha sido analizado y
desarrollado especificamente para el control de la formacion de espuma en determinado proceso
industrial. Este producto actia como un agente anti-espumante y se puede dosificar mediante
pequefias micro-dosis, asegurando un control preciso. Para su aplicacion, se incorpora un
sistema de dosificacion tipo skid, que ofrece una solucion alternativa y eficiente para el manejo

de agentes espumantes en los productos agropecuarios.

Por otro lado, el alcance practico de este trabajo abarca la validacion digital de la arquitectura
de control mediante el desarrollo de un Gemelo Digital (Digital Twin) interactivo. Esta
herramienta emula la estacion de carga en un entorno web 3D Yy establece una comunicacién
bidireccional en tiempo real mediante el protocolo Modbus TCP con un controlador l6gico
programable (PLC) simulado. Esto limita la fase de pruebas a una validacién del tipo "Software
in the Loop™ (Simulacion Integrada), lo que permite comprobar las reglas de seguridad, los
interblogqueos y las respuestas ante contingencias operativas de forma completamente virtual,
sin abarcar la compra de instrumentacion fisica, el montaje de tableros o el comisionamiento en

terreno.

Con esta propuesta, se busca proporcionar una solucion profesional, respaldada por las bases
tedricas adecuadas y validada digitalmente de forma rigurosa, que sirva como fundamento
seguro y libre de riesgos para la futura implementacion y construccion fisica del sistema en el

ambito industrial.
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1.5 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de llenado autbnomo y seguro que permita mitigar la generacion y el rebalse

de espuma durante la carga de camiones en procesos industriales agropecuarios, mediante la

integracidn de sensores capacitivos, control de flujo y la dosificacion de agentes antiespumantes,

optimizando asi la eficiencia operativa y reduciendo las pérdidas de producto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar los factores que influyen en la formacion de espuma durante el llenado de
camiones en la industria agropecuaria, considerando las propiedades fisicas del
producto, la velocidad de flujo y las condiciones operativas.

Seleccionar un sensor adecuado capaz de diferenciar entre liquido y espuma,
considerando su sensibilidad, como asi también otros sensores de flujo y posicion
para asi lograr la precisién y compatibilidad con el entorno industrial.

Disefiar un sistema de control automatizado que regule el flujo de producto en
funcién de los niveles detectados de espuma y liquido, minimizando la
intervencion humana.

Evaluar el impacto de la incorporacién de un agente anti-espumante en la
reduccién de la generacién de espuma, considerando su compatibilidad con el
producto y su eficiencia en dosis controladas.

Proponer un modelo conceptual de implementacion de la solucion en la empresa
seleccionada, considerando las condiciones operativas, las tecnologias disponibles
y las mejores practicas del sector.

Demostrar la viabilidad del sistema de llenado inteligente mediante un anélisis
comparativo con los métodos actuales, evaluando su efectividad en la reduccion de
rebalses, tiempos muertos y costos operativos.

Simular la légica de control y los interblogueos de seguridad del sistema disefiado
mediante el uso de un Gemelo Digital (Digital Twin) interactivo en entorno web,
utilizando comunicacién Modbus TCP para simular el proceso de llenado y

contingencias de forma segura previo a su implementacion fisica.
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CAPITULO N°2: ESTUDIO Y MARCO TEORICO DEL PROBLEMA



17

2.1 GENERACION TDE ESPUMAS EN PROCESOS INDUSTRIALES

En la industria agropecuaria moderna, los procesos industriales juegan un rol
fundamental para asegurar la eficiencia, calidad y seguridad en la produccién y distribucion de
diversos productos liquidos, tales como fertilizantes, alimentos liquidos para animales, aditivos
nutricionales o subproductos agricolas. Un problema recurrente en estos procesos es la
formacién de espuma, especialmente durante el llenado de camiones cisterna. Este fendmeno
no solo reduce la eficiencia del proceso, sino que también puede provocar pérdidas econémicas,
riesgos operativos y la necesidad de intervencion manual no planificada.

La espuma es una estructura coloidal compleja, compuesta por una fase gaseosa dispersa en una
fase liquida continua. Se forma cuando el gas queda atrapado en burbujas separadas por delgadas
peliculas liquidas, generalmente estabilizadas por la presencia de tensioactivos. En la practica
industrial agropecuaria, la espuma suele generarse durante la transferencia de fluidos mediante
tuberias, donde la agitacion, el bombeo y otros factores fisicos propician la incorporacion de
aire en el liquido.

2.1.1 Naturalezay Formacion de la Espuma

Desde un punto de vista fisico-quimico, la espuma se forma cuando un gas (usualmente
aire), es dispersado en un liquido bajo condiciones que permiten la estabilidad de las burbujas.
Esta estabilidad esta fuertemente influenciada por la presencia de tensioactivos, que reducen la
tension superficial del liquido, permitiendo que las burbujas persistan por méas tiempo antes de
colapsar. En la industria agropecuaria, muchos productos liquidos contienen compuestos
organicos naturales como proteinas, lipidos o aditivos que actian como estabilizadores de
espuma.

Ademas, la formacion de espuma se ve favorecida por las condiciones de flujo y
transferencia. La turbulencia generada por bombas, valvulas o codos en las tuberias puede
atrapar aire dentro del liquido. Si a esto se suman temperaturas elevadas o presiones bajas
comunes en procesos al aire libre o durante etapas de transferencia, la formacién de espuma se
intensifica considerablemente.

-
t=182.25ms t=182.30 ms t=182.55ms
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Figura 2.1-1:Simulacién numérica multiescala de las burbujas en la Espuma.
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2.1.2 Causas Principales de la Formacion de Espuma

Los factores que contribuyen a la formacion de espuma en contextos agroindustriales pueden
agruparse en tres categorias principales:

1. Propiedades del Producto:

2.

Tensioactivos naturales o afiadidos: Los compuestos presentes en los productos
agropecuarios (como proteinas, emulsionantes o agentes de conservacién) actian como
estabilizadores de espuma.

Viscosidad del fluido: Liquidos més viscosos tienden a formar burbujas mas estables,
dificultando el colapso de la espuma.

Condiciones de operacion:

Velocidad y turbulencia del flujo: Flujos rapidos y con cambios bruscos de direccion
inducen la formacién de burbujas por arrastre de aire.

Temperatura y presion: Altas temperaturas disminuyen la tension superficial, mientras
que presiones bajas facilitan la expansion del aire en el liquido.

3. Disefo del sistema de transferencia:

Geometria de las tuberias: Codos, valvulas de cierre rapido y reducciones de diametro
promueven la turbulencia.

Configuracion del estanque de destino: El angulo y la altura de entrada del liquido
pueden impactar significativamente la generacion de espuma.

4. Meétodos de Control de Espuma:

Para mitigar los efectos negativos de la espuma en la industria agropecuaria, se han desarrollado
diferentes estrategias de control, tanto a nivel quimico como tecnoldgico:

v Ajuste de parametros operativos

La regulacion de variables como la velocidad de bombeo, la presion de operacion y la
temperatura del proceso puede reducir significativamente la formacion de espuma. Esto
requiere un analisis previo de cada linea de carga, identificando los puntos criticos donde
se produce mayor agitacion.

Uso de agentes antiespumantes

Los antiespumantes son productos quimicos disefiados para romper las burbujas o evitar
su formacion. Su eficacia depende del tipo de producto liquido, la temperatura, y la
compatibilidad con el resto del proceso. En el sector agropecuario, su uso debe estar
cuidadosamente regulado para evitar contaminaciones o efectos indeseados en el
producto final.
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2.2 AGENTES ANTI-ESPUMANTES

En numerosos procesos industriales, la formacion de espuma es un fendmeno indeseado
que puede interferir significativamente con la eficiencia operativa, la calidad del producto final
y la seguridad del proceso. La espuma suele formarse cuando se introducen gases (como aire)
en liquidos que contienen compuestos estabilizantes, como tensioactivos, proteinas o ciertos
aditivos quimicos. Este fendmeno es especialmente comun en industrias que procesan productos
liquidos, tales como la alimentaria, farmacéutica, papelera, petroquimica y agropecuaria.

Una de las estrategias mas efectivas para combatir la formacion excesiva de espuma es
el uso de agentes antiespumantes, también conocidos como defoaming agents o espumocidas.
Estos compuestos quimicos estan disefiados para prevenir la formacion de espuma o para
eliminarla una vez que se ha generado, contribuyendo asi al control eficiente del proceso.

2.2.1 Definicion y Principio de Funcionamiento

Un antiespumante es una sustancia quimica que reduce o elimina la espuma presente en sistemas
liquidos. Actla interfiriendo con la estabilidad de las burbujas que componen la espuma,
rompiendo las peliculas liquidas que las rodean o impidiendo su formacion desde el inicio.

El mecanismo de accion se basa en varios principios fisicos:
e Reduccion de la cohesion de la pelicula liquida que forma la burbuja.

o Desplazamiento del agente estabilizante (como tensioactivos) en la superficie de la
burbuja.

o Creacion de una diferencia de tension superficial que favorece el colapso de la burbuja.

e Aumento del drenaje de liquido en la pared de la burbuja, debilitandola y haciéndola
Mas propensa a romperse.

Estos mecanismos pueden actuar de manera individual o combinada, dependiendo del tipo de
antiespumante utilizado y de las condiciones del proceso.

Burbuja mal

estabilizada
Rotura Escape
eI gas
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- antiespumante molecular

Figura 2.2-1: Ejemplo de Agentes Anti-Espumantes.
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2.2.2 Tipos de Agentes Antiespumantes

Existen diversos tipos de antiespumantes, clasificados segun su composicion quimica y su
aplicacion especifica. A continuacion, se detallan los principales grupos:

a) Antiespumantes a base de aceite:

Son mezclas de aceites (como aceite mineral, vegetal o de silicona) con particulas
hidrofébicas dispersas. Son ampliamente utilizados por su alta eficacia y bajo costo.

o Ejemplos: Aceite mineral con silice hidrofobico.

e Ventajas: Buena estabilidad, efecto inmediato.

o Uso comun: Industrias de tratamiento de aguas, papel y agroindustria.
b) Antiespumantes de silicona

Contienen polimeros de silicona como el polidimetilsiloxano, con particulas finamente
dispersas que desestabilizan las burbujas.

« Alta eficacia a bajas concentraciones.

o Compatibles con diversos medios liquidos.
e Tienen accién prolongada.

¢) Antiespumantes a base de agua

Son emulsiones que contienen pequefias cantidades de aceites, ceras o siliconas dispersas en
una base acuosa. Son menos agresivos y mas seguros en aplicaciones alimentarias o
medioambientales.

« Ejemplos: Emulsiones de siliconas o aceites vegetales en agua.
e Uso comun: Procesos donde se requiere bajo impacto ambiental.
d) Antiespumantes solidos

Utilizados en formulaciones secas 0 donde se aplican en polvo. Actlan por contacto directo
con la superficie espumosa.

o Uso: Fertilizantes granulados, alimentos secos, detergentes en polvo.
e) Antiespumantes naturales o biologicos

Basados en sustancias de origen vegetal o microbiano. Aungue su uso es mas limitado, son
importantes en procesos donde se requiere certificacion ecoldgica u organica.

o Ejemplos: Aceites esenciales, extractos vegetales.
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2.2.3 Criterios de Seleccion de un Antiespumante

Elegir el antiespumante adecuado depende de multiples factores:

e Naturaleza del producto procesado: pH, viscosidad, temperatura, compatibilidad
quimica.

o Tipo de espuma: persistente, transitoria, estable.
o Condiciones del proceso: velocidad de flujo, tipo de agitacion, presién, temperatura.

e Regulacion y toxicidad: en industrias alimentarias, farmaceuticas o agropecuarias, los
antiespumantes deben ser seguros y cumplir normativas locales e internacionales.

o Impacto ambiental: biodegradabilidad y toxicidad acuatica son aspectos relevantes,
especialmente en plantas de tratamiento de efluentes o industrias con compromiso
sustentable.

2.2.4 Aplicacion de Antiespumantes en la Industria Agropecuaria

En el sector agropecuario, el uso de antiespumantes es especialmente importante en procesos de
formulacién, almacenamiento y transporte de productos liquidos, como fertilizantes liquidos,
bioestimulantes, mezclas nutricionales y aditivos.

Uno de los principales problemas operativos en este entorno ocurre durante el llenado de
camiones cisterna, donde la agitacién del producto durante la carga, junto con la presencia de
compuestos organicos, genera una gran cantidad de espuma. Esta situacién puede llevar al
rebalse del estanque, pérdida de producto y detenciones en el proceso.

El uso de antiespumantes en estos casos se ha vuelto una practica comun para:
e Prevenir la formacion de espuma durante la transferencia.
« Asegurar una medicion precisa del nivel de producto en estanques.
o Disminuir la necesidad de intervencién manual, mejorando la seguridad operativa.

o Optimizar los tiempos de carga y aumentar la eficiencia general del sistema.

2.2.5 ¢Que elementos debo considerar al momento de adquirir un antiespumante?

En términos generales, se deben considerar los siguientes puntos al elegir un fabricante de
antiespumantes:

1. Calidad del producto: en primer lugar, debe considerar si la calidad del producto de la fabrica
de agentes antiespumantes cumple con sus requisitos. Puede comprobar si el fabricante tiene
certificaciones de calidad relevantes y si hay comentarios de otros clientes.
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2. Servicio posventa: un buen servicio posventa puede ayudarlo a resolver los problemas
encontrados durante el uso y brindarle el soporte técnico necesario.

3. Precio: El precio también es uno de los factores a considerar. Por supuesto, no es que cuanto
mas bajo sea el precio, mejor, pero la rentabilidad debe considerarse de manera integral.

Ademas, algunos sistemas automatizados permiten la dosificacion controlada de antiespumante
mediante sensores que detectan la presencia de espuma, activando valvulas o bombas
dosificadoras solo cuando es necesario. Esto reduce el consumo de producto quimico y mejora
la sustentabilidad del proceso.

2.2.6 Consideraciones en alteracion del producto final.

Aunque los agentes antiespumantes son ampliamente utilizados y altamente efectivos para
controlar la formacion de espuma en procesos industriales, su uso inadecuado o excesivo puede
provocar alteraciones en el producto final, afectando su calidad, funcionalidad o cumplimiento
normativo. Esta preocupacidn es especialmente relevante en industrias sensibles como la
agropecuaria, alimentaria, farmacéutica y cosmética, donde la integridad del producto es
esencial.

1) Alteraciones Fisicas

o Cambios en la viscosidad: Algunos antiespumantes, en especial los de base oleosa o
silicona, pueden modificar la reologia del producto, haciéndolo més viscoso o afectando
su comportamiento de flujo, lo que influye en su aplicaciéon o manejo posterior.

o Modificacion del aspecto: El uso excesivo puede generar turbidez, separacion de fases,
sedimentos o capas flotantes en productos liquidos, lo cual puede ser percibido como un
defecto visual o de calidad.

e Incompatibilidad con otras sustancias: En formulaciones complejas, el antiespumante
puede reaccionar con ciertos aditivos, emulsionantes o nutrientes, disminuyendo su
efectividad o causando precipitados.

2) Alteraciones Quimicas

Contaminacion cruzada: Si el antiespumante contiene sustancias no compatibles con el
producto o residuos industriales, puede contaminar la mezcla, especialmente en procesos de
grado alimentario o agricola certificado.

o Descomposicion o degradacion: A temperaturas elevadas o en presencia de agentes
oxidantes, algunos antiespumantes pueden degradarse y liberar compuestos no deseados,
afectando la estabilidad del producto final.
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3) Alteraciones Funcionales

« Pérdida de propiedades del producto: En productos agropecuarios como bioestimulantes,
fertilizantes liquidos o suplementos nutricionales, la interaccion con antiespumantes
puede alterar el pH, la solubilidad de los nutrientes o la biodisponibilidad de ciertos
compuestos.

« Inhibicion de microorganismos beneficiosos: En productos con cultivos vivos (como
biofertilizantes o inoculantes), ciertos antiespumantes pueden actuar como biocidas,
afectando la viabilidad de microorganismos esenciales para la funcion del producto.

4) Alteraciones Normativas y Comerciales

o Problemas de etiquetado o certificacion: En productos destinados a la agricultura
orgénica o bajo certificaciones especificas, el uso de antiespumantes no autorizados
puede hacer que el producto final pierda su estatus regulado, generando problemas
comerciales y legales.

e Rechazo del cliente o consumidor: La presencia de residuos visibles, mal olor o textura
alterada debido al uso inadecuado de antiespumantes puede provocar el rechazo por parte
del consumidor final o del operador agricola.

5) Prevencion de Alteraciones

Para minimizar los riesgos de alteracion en el producto final, se deben considerar las
siguientes recomendaciones:

o Ensayos previos de compatibilidad: Probar el antiespumante en condiciones reales del
proceso para verificar su comportamiento en la formulacion.

« Uso de dosis minimas efectivas: Dosificar solo la cantidad necesaria para controlar la
espuma sin exceder los limites recomendados por el fabricante.

o Seleccién adecuada del tipo de antiespumante: Elegir productos formulados
especificamente para el tipo de industria y aplicacion.

« Verificacion de normativas: Asegurarse de que el antiespumante esté aprobado por las
autoridades sanitarias o agricolas correspondientes, segun la aplicacion del producto.

e Automatizacion del proceso: Integrar sistemas de deteccion de espuma con dosificacion
automatica permite controlar con precision el uso de antiespumantes, evitando excesos
y asegurando la uniformidad del proceso.
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2.3 TIPOS DE SENSORES E INSTRUMENTACION NECESARIA PARA EL
CONTROL DE SISTEMA DE LLENADO

2.3.1 ¢Qué es un Sensor y Cudl es su Funcion?

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar cambios fisicos, quimicos o biologicos en
su entorno y convertirlos en sefiales eléctricas que pueden ser interpretadas por un sistema de
control, una interfaz humana o un proceso automatizado. Su funcién principal es medir una
variable especifica (como temperatura, presion, nivel, flujo, humedad, etc.) y traducir esa
informacidn en datos Utiles para monitoreo, control o toma de decisiones.

En los sistemas industriales, los sensores son componentes fundamentales de la automatizacion,

ya que permiten:

v Detectar condiciones especificas del proceso.

v Activar o desactivar equipos (valvulas, bombas, alarmas).

v Aumentar la seguridad operativa.

v Mejorar la eficiencia y calidad del producto final.

v Disminuir la intervencién manual

v" Sensores mas usados en la Industria.

En la industria moderna, los sensores juegan un papel fundamental en la automatizacion, el
control de procesos y la mejora de la eficiencia. Existen muchos tipos de sensores, pero algunos
son especialmente comunes debido a su versatilidad, confiabilidad y bajo costo. A continuacion,
se describen los tipos de sensores mas utilizados:

Tipo de Sensor

Que mide o Detecta

Aplicacion Tipica

Sensor Inductivo

Presencia de objetos metélicos.

Posicion de piezas,
automatizacion.

Sensor Capacitivo

Presencia de objetos (metalicos
0 no), liquidos o polvos.

Nivel en tanques, presencia de
materiales.

Sensor Fotoeléctrico

Presencia de Luz.

Conteo de cintas, deteccion sin
contacto.

Sensor Ultrasénico

Distancia / Nivel mediante
sonido.

Medicion de nivel de liquidos o
solidos.

Sensor de temperatura
(termopar / RTD)

Temperatura de procesos.

Calderas, hornos, monitoreo de
equipos.

Sensor de Presion

Presion de gases o liquidos.

Hidréulica, neumaética, procesos
industriales

Sensor de flujo (caudal)

Flujo de liquidos o gases.

Control de dosificacion,
tuberias.

Sensor de Nivel

Nivel de liquidos o solidos en
estanques.

Control de llenado y vaciado.

Sensor de proximidad. (hall)

Campo Magnético /posicion.

Motores, cilindros neumaticos.

Tabla 2.3.1.1:

Tabla comparativa de Sensores en la Industria
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2.3.2 ¢Qué sensores se necesita para el sistema inteligente de llenado?

Para implementar un sistema inteligente de llenado en camiones cisterna que garantice
seguridad, eficiencia y control ante posibles rebalses, se requiere la integracion de tres sensores
clave. Cada uno cumple una funcion especifica dentro del proceso automatizado, permitiendo
al sistema tomar decisiones en tiempo real:

1. Sensor de Vision inteligente (posicion del camidn cisterna)

Este sensor tiene como objetivo detectar si el camion cisterna esta correctamente
alineado con la valvula de carga y con su escotilla abierta. Funciona mediante una sefial digital
o con el protocolo de comunicacion 10-link y al detectar la presencia del camion en la posicion
correcta, puede activar un semaforo en verde, por ejemplo, para que el operador sepa que puede
abrir la escotilla de forma segura. Solo cuando este sensor esté en estado ON, se permitira al
sistema iniciar el proceso de carga, lo cual evita errores operativos y posibles derrames desde el
inicio.

2. Sensor capacitivo (deteccion de espuma)

Este es el sensor principal del sistema, ya que cumple la funcion critica de detectar la
presencia de espuma en el interior del camion durante el llenado. A diferencia de sensores
tradicionales, el modelo capacitivo de UWT puede diferenciar entre producto liquido (aceite u
otro) y espuma, lo que permite un control mucho mas preciso del nivel real del contenido.
Cuando detecta espuma en el limite preestablecido, envia una sefial al sistema de control que
activa el cierre de una valvula neumatica, deteniendo automaticamente el flujo del producto y
evitando el rebalse. Esto elimina la necesidad de supervision manual y mejora la seguridad del
proceso.

> ¢Qué es un Sensor Capacitivo?

Un sensor capacitivo mide la capacitancia (capacidad de almacenar carga eléctrica) de un
objeto cercano o en contacto. Esta propiedad cambia segun el tipo de material, su densidad
y su proximidad al sensor.

< Cuando el sensor esta en contacto con aire, registra una capacitancia baja.

< Cuando detecta un liquido, la capacitancia aumenta debido a la mayor constante
dieléctrica del liquido.

< La espuma, al ser una mezcla aire-liquido, tiene una capacitancia intermedia, lo cual
puede ser detectado y diferenciado del producto liquido puro.

[ Normal Open (NO)

fmm DC 3-hilos o
_ ‘ Normal Open (NO)

e

Normal Open (NO)

| Copaciivo_puy

Normal Close (NC)

Figura 2.3-1: sensores capacitivos de VCD y VCA
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3. Sensor de flujo o Caudalimetro (medir la cantidad de producto vs antiespumante)

Este sensor se encarga de medir en tiempo real la cantidad de producto que esta siendo
transferido al camidn, expresada caudal, toneladas y litros. Esta informacion no solo permite
monitorear el volumen cargado, sino que también sirve como base para una posible dosificacion
automatica de agentes antiespumantes, el cual puede ser aplicado segin una formula predefinida
(por ejemplo, cierta cantidad de antiespumante por litro cargado). De este modo, se optimiza el
uso de aditivos y se contribuye ain més a evitar la generacion excesiva de espuma.

En conjunto, estos tres sensores conforman un sistema de control robusto, automatizado
y confiable, capaz de prevenir rebalses, reducir la intervencion humana y mejorar la trazabilidad
del proceso de carga en la industria agropecuaria e industrial.

2.3.3 Necesidad de Detectar Espuma en la Industria Agropecuaria

Durante el llenado de camiones en plantas agroindustriales, se generan condiciones de agitacion
que favorecen la formacién de espuma. Esta puede causar rebalses, errores en la medicion de
niveles, pérdida de producto y tiempos de espera en la operacion. La deteccion manual no
siempre es efectiva, por lo que se requiere una solucién automatizada que permita:

o Detectar la presencia de espuma en tiempo real.
o Activar sistemas de corte de flujo o dosificacidn de antiespumante.

e Minimizar errores humanos y pérdidas materiales.

Deteccion de nivel de liquido (tipo capacitivo) Deteccion de leche en envase de carton (tipo capacitivo)
Puede detectar el nivel de liquido de un recipiente Puede detectar leche dentro del envase con un sensor
desde afuera. de proximidad capacitivo.
Empaque Rechazo

de leche (envase vacio)

Envase de

alto teflon

Sensor de
proximidad

Bueno
Deteccion de nivel
bajo

Figura 2.3-2: Ejemplos de deteccidn sensor capacitivo.

v" Ventajas del Sensor Capacitivo para Deteccion de Espuma UWT,

« Sin contacto fisico directo (opcional): se pueden instalar en el exterior de tuberias o
tanques.

« Alta sensibilidad a cambios dieléctricos, lo que permite diferenciar entre liquido, aire y
espuma.

o Versatilidad: funcionan en liquidos conductivos o no conductivos, y en entornos con
presencia de quimicos o variaciones de temperatura.
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» Respuesta rapida: util para aplicaciones en tiempo real, como detener el flujo en un
sistema de carga de camiones.

e Bajo mantenimiento: no tienen partes moviles, lo que los hace duraderos en ambientes
industriales.

v Aplicacion del Sensor Capacitivo en la Planta Agropecuaria

En este contexto, el sensor capacitivo puede ser instalado en el cuello de carga del estanque
0 en una zona critica de rebalse. Su funcién seria:

a) Monitorear continuamente el nivel del producto y la presencia de espuma.
b) Detectar anticipadamente la llegada de espuma al punto de referencia.
c) Enviar una sefal al sistema de control o a una valvula automatica para detener la carga.

d) Opcionalmente activar una bomba dosificadora de antiespumante si el sistema lo
requiere.

2.3.4 Alternativas Adicionales

Aunque el sensor capacitivo es la opcién mas recomendada, existen otras tecnologias que
podrian considerarse, dependiendo de las caracteristicas del proceso:

o Sensores Opticos: Detectan espuma por reflexion o dispersion de luz. Requieren linea de
vision limpia, lo cual lo hace dificil por las caracteristicas contaminantes del aceite.

o Sensores ultrasénicos: Miden el nivel y pueden detectar interferencias causadas por
espuma, pero no la diferencian con alta precision.

« Sensores de conductividad: Utiles si el liquido base es conductor, pero no siempre
detectan espuma con certeza.
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2.4 METODOS DE DOSIFICACION PARA AGENTES ANTIESPUMANTES

La correcta dosificacion de agentes antiespumantes es fundamental para asegurar su
eficacia en el control de espuma, evitando tanto el subdosificado (que podria no eliminar la
espuma) como el sobredosificado (que puede alterar el producto final o incrementar
innecesariamente los costos operativos).

En entornos industriales, especialmente en plantas agropecuarias donde el llenado de estanques
0 camiones genera una formacion intensa de espuma, es esencial implementar sistemas de
dosificacion que sean precisos, automaticos y seguros.

A continuacidn, se presentan los principales métodos de dosificacion utilizados para aplicar
antiespumantes de forma controlada y eficiente.

2.4.1 Métodos de Dosificacion en Procesos Industriales.

a) Dosificacion Manual

Consiste en la adicion del antiespumante de forma directa por parte del operador,
generalmente vertiéndolo en el estanque o linea de proceso.

e Ventajas:
o Econdmico y simple de implementar.
o Util en procesos esporadicos o de baja escala.

o Desventajas:
o Riesgo de error humano (sobredosificacion o insuficiencia).
o No permite una respuesta inmediata a cambios de espuma.
o No recomendable en procesos automatizados o continuos.

b) Dosificacion por Bomba Dosificadora (individual)

Este método utiliza una bomba dosificadora eléctrica 0 neumatica, que introduce el
antiespumante al sistema en caudales definidos y regulables.

e Ventajas:
o Mayor precision en la cantidad dosificada.
o Control automéatico mediante sefial de sensores o0 PLC.
o Puede programarse en funcion del volumen del proceso.
o Aplicaciones tipicas:
o Lineas de llenado continuo.

o Sistemas con control de nivel o presion.
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2.4.2 Sistemas de Dosificacion Automética Integrada (Skid de Dosificacion)

Un skid de dosificacion es un sistema modular completamente integrado, disefiado para
dosificar uno o varios productos quimicos de manera precisa y segura. Incluye todos los
componentes necesarios: bomba(s), tanque(s), valvulas, sensores, caudalimetros, PLC, sistema
de agitacion y panel de control.

o Componentes tipicos:
o Tanque de almacenamiento del antiespumante.
o Bomba dosificadora de caudal regulable.
o Tuberias y vélvulas de seguridad.
o Sensores de nivel, presion o flujo.
o Sistema de control automatico (PLC o panel HMI).
e Ventajas:
o Alta precision y repetibilidad.
o Automatizacion total del proceso de dosificacion.
o Seguridad operativa (control de fugas, bloqueos, alarmas).
o Capacidad de integracion con sistemas SCADA o de monitoreo remoto.
o Reduccion significativa de errores humanos.
o Aplicaciones ideales:
o Plantas agroindustriales con procesos continuos o por lotes.
o Estaciones de carga de camiones con riesgo de rebalse por espuma.

o Sistemas que requieren trazabilidad de consumo de productos quimicos.

Figura 2.4-1: Ejemplo de Skid de dosificacion
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c) Dosificacion por Inyeccion Directa en Linea

En este método, el antiespumante se inyecta directamente en la linea de proceso utilizando una
boquilla o inyector, generalmente conectado a una bomba dosificadora.

e Ventajas:
o Aplicacion localizada en zonas criticas de formacion de espuma.
o Raépida respuesta y buena eficiencia con bajo consumo.
o Consideraciones:
o Requiere estudiar el punto 6ptimo de inyeccion.
o Puede combinarse con sensores de espuma para activacion automatica.

2.4.3 Dosificacion por Control en Lazo Cerrado (Sistema con Sensor de Espuma)

Se trata de una dosificacion completamente automatizada, activada solo cuando el sensor detecta
presencia de espuma en el sistema. El sensor (capacitivo, 6ptico u otro) envia una sefial al
controlador, que activa la bomba dosificadora.

o Beneficios:
o Méxima eficiencia: se dosifica solo cuando se necesita.
o Evita sobredosificacion y reduce el costo de insumos.
o Permite el control en tiempo real del proceso.

o Requiere:
o Sensor de deteccién de espuma confiable.
o Sistema de control (PLC o relé I6gico programable).
o Integracion con bomba dosificadora.

» Comparacion entre Métodos de Dosificacion.

Método Precision | Automatizacion Costo Aplicacién
Recomendada
Manual Baja No Bajo Procesos
Bomba Llenado
Dosificadora Media Parcial Medio semiautomatico
Skid de
Dosificacion Alta Completa Alto Plantas
industriales
Inyeccion
directa en Alta Parcial Medio Lineas
linea continuas
Control en
lazo cerrado Media Completa Medio- Sistemas
(sensor) Alto criticos

Tabla 2.4.3.1: Tabla de Comparacién entre métodos de dosificacién.
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2.5 SISTEMA DE COMUNICACION Y CONTROL EN PLANTA TERRAMAR.

El sistema de control de la planta esta disefiado para garantizar una operacion eficiente,
segura y automatizada del proceso. Este sistema se compone principalmente de un sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) y de médulos de seguridad Allen Bradley
POINT Guard 1/0, que en conjunto permiten la supervision, adquisicion de datos y el control
de las variables criticas de proceso.

El sistema SCADA actia como interfaz principal entre los operadores y el proceso,
permitiendo visualizar en tiempo real el estado de la planta, registrar datos historicos, generar
alarmas y ejecutar comandos de control. A través de este sistema, se pueden monitorear
parametros como nivel de llenado, presion, temperatura y estado de los dispositivos de campo,
facilitando la toma de decisiones operacionales.

Por otro lado, el sistema Allen Bradley POINT Guard 1/0 cumple un rol fundamental en
la capa de seguridad y control fisico. Este modulo de entradas y salidas digitales esta disefiado
especificamente para aplicaciones de seguridad funcional, permitiendo la conexidn directa con
sensores de nivel, interruptores de emergencia y valvulas de cierre rapido. La sefial captada por
estos dispositivos es enviada al POINT Guard /O, el cual procesa y comunica dicha informacion
al sistema SCADA mediante una red industrial (como EtherNet/IP), permitiendo asi una
respuesta oportuna ante condiciones de riesgo.

Esta arquitectura de control permite que cualquier evento, como la deteccion de espuma o
niveles no deseados, pueda ser automaticamente gestionado, ya sea deteniendo el llenado,
generando alarmas visuales y sonoras, o activando valvulas de cierre, todo sin necesidad de
intervencion manual inmediata. De esta forma, se mejora la seguridad del proceso, se reduce el
riesgo de rebalses y se optimiza la eficiencia operativa.

Servidor
re— - Médem
Sistema de Base de Conexién
Supervisién Ethernet datos Wifi

RTU/PLC

Sensores/
Actuadores

HMI

Figura 2.5 : Esquema de un sistema SCADA.
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2.5.1 Comunicacién Industrial mediante EtherNet/IP

El sistema de control de la planta utiliza EtherNet/IP como protocolo principal de
comunicacion entre los dispositivos de campo, los mddulos de entradas/salidas y el sistema
SCADA. EtherNet/IP es un protocolo industrial basado en el estandar Ethernet (IEEE 802.3)
que permite la transmision de datos en tiempo real y el control de dispositivos dentro de una red
automatizada.

A diferencia del Ethernet convencional, que esta disefiado para redes de oficina o internet,
EtherNet/IP estd optimizado para aplicaciones industriales, donde se requiere confiabilidad,
velocidad y determinismo en la comunicacion. Este protocolo pertenece a la familia de
protocolos CIP (Common Industrial Protocol), lo que garantiza su compatibilidad con una
amplia gama de dispositivos de automatizacion, incluyendo los fabricados por Rockwell
Automation, como el POINT Guard 1/0.

Dentro de la arquitectura de la planta, EtherNet/IP permite la conexion directa entre:

o El mddulo Allen Bradley POINT Guard 1/O, que recibe sefiales digitales de sensores y
actuadores criticos del proceso.

e EI sistema SCADA, que recopila esta informacion para su visualizacion,
almacenamiento y analisis.

o Controladores logicos programables (PLC) u otros dispositivos intermedios que
procesan y ejecutan acciones en base a las sefiales recibidas.

Entre las ventajas principales de EtherNet/IP se encuentran:
« Alta velocidad de transferencia de datos, ideal para aplicaciones en tiempo real.
« Facilidad de integracion con sistemas SCADA y HMI.
« Diagnostico avanzado, que permite detectar fallas en dispositivos, cables o nodos de red.
« Flexibilidad en topologia, permitiendo configuraciones en estrella, linea o anillo.

Gracias a EtherNet/IP, el sistema de control puede garantizar una comunicacion eficiente entre
todos los componentes, lo que permite la supervision y control en tiempo real del proceso, asi
como una respuesta inmediata ante eventos criticos como rebalses por espuma o fallas en

valvulas de cierre.
»&
A —Em (2!
‘ ‘P—' jl ‘u | 7
" | HL r |
|

PROFIBUS-PA l ETHERNET/IP 'r —n

Figura 2.5-1: Flexibilidad Ethernet/IP en la Industria.
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2.5.2 Tarjetas de Entradas y Salidas en el Sistema de Control

En el sistema de control de una planta industrial, las tarjetas de entradas y salidas (1/O)
cumplen la funcion de interfaz entre el mundo fisico (sensores y actuadores) y el sistema de
control (PLC, SCADA). Estas tarjetas son dispositivos electronicos que permiten captar sefiales
provenientes del proceso (entradas) y enviar comandos de control hacia equipos o instrumentos
(salidas).

Figura 2.5-2: POINT 1/O-Module | Allen-Bradley

Tipos de senales:

1. Entradas digitales (DI): Detectan estados binarios, como encendido/apagado o
abierto/cerrado. Por ejemplo, interruptores de nivel, sensores de posicion o botones de
parada de emergencia.

2. Entradas analdgicas (Al): Capturan valores continuos como temperatura, presion o nivel,
a través de sefiales en rangos tipicos de 4-20 mA o 0-10 V.

3. Salidas digitales (DO): Activan dispositivos como valvulas solenoides, relés o alarmas.

4. Salidas analdgicas (AO): Envian sefiales proporcionales a dispositivos que requieren un
control continuo, como variadores de frecuencia o valvulas proporcionales.

Aplicacion en el sistema

En esta planta, el médulo Allen Bradley POINT Guard 1/0 actla como una tarjeta de entradas
y salidas especializada en seguridad. Este mddulo se comunica con el sistema SCADA y el PLC
a traves del protocolo EtherNet/IP y cumple funciones como:

o Recepcion de sefiales desde sensores de nivel o detectores de espuma.
e Activacion de salidas digitales para detener bombas, cerrar valvulas o activar alarmas.
e Supervision continua del estado de los dispositivos de campo.

Estas tarjetas I/0 permiten una conexién distribuida, es decir, se pueden ubicar fisicamente cerca
del proceso para reducir cableado y mejorar el tiempo de respuesta. Ademas, su integracién con
sistemas SCADA permite visualizar el estado de cada sefial y realizar diagndsticos en tiempo
real.
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Ventajas de su uso:

« Flexibilidad en configuracion: se pueden combinar modulos de DI, DO, Al y AO segun
la necesidad del proceso.

« Diagndstico avanzado: en caso de fallos en cableado, sensores o actuadores, el sistema
detecta y reporta la falla al operador.

e Seguridad: en el caso del POINT Guard 1/0, se cumple con normativas de seguridad
funcional (como SIL o PL), reduciendo el riesgo de fallos peligrosos.

2.6 INTEGRACION DE IO-LINK PARA LA INDUSTRIA 4.0

Introduccion

La eficiencia y confiabilidad en los procesos industriales dependen en gran medida de la
capacidad de monitorear y controlar con precisién cada etapa del sistema. En este sentido, el
protocolo de comunicacion 10-Link ha ganado relevancia en la automatizacion moderna, gracias
a su capacidad para mejorar la interoperabilidad, reducir tiempos de instalacion y facilitar el
mantenimiento. Este capitulo describe el funcionamiento de 10-Link, sus beneficios y la
justificacion de su integracion en el sistema de control de llenado autbnomo propuesto para

evitar el rebalse por espuma en el proceso de carga de camiones cisterna.
2.6.1 ¢Qué es 1O-Link?

IO-Link es un protocolo de comunicacién digital punto a punto estandarizado
internacionalmente (IEC 61131-9) para conectar sensores y actuadores inteligentes a sistemas
de automatizacion. A diferencia de las sefiales digitales convencionales (ON/OFF), 10-Link
permite una comunicacién bidireccional que transfiere no solo sefiales de control, sino también

datos de diagnostico, parametros de configuracion y monitoreo en tiempo real.

Aclamado como la columna vertebral de la Industria 4.0 y la fabrica inteligente. EI maestro 10-
Link puede transmitir estos datos a través de varios buses de campo, como Profibus, Profinet o
Ethernet IP, haciendo que los datos sean accesibles para una accion inmediata o un analisis a
largo plazo a través diferentes sistemas como PLC, HMI, etc.
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Los parametros de los sensores y actuadores son Unicos para cada dispositivo y cada tecnologia
y estos estan almacenados en un archivo de IODD (IO Device Description) en el formato
estandar XML.
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Figura 2.6-1 Esquema representativo de 10-LINK

2.6.2 ¢ Cdmo funciona la tecnologia 10 Link?

Para entender para qué sirve 10 Link, es importante conocer como es su funcionamiento.
La alimentacion del sensor (pines 1y 3) y la transmision de la sefial (pin 4) se realiza mediante
un cable que hace parte de un standard en las instalaciones de campo para sensores de 3 hilos.
Inicialmente la comunicacion se lleva a cabo de forma convencional, sin 10-Link. Pasado un
periodo de tiempo determinado, se ejecuta un “wake up” (despertador), el cual es emitido por el
maestro 10 Link y es ahi donde se establece la comunicacion 10-Link. Este impulso de
activacion o Wake up es un impulso de corriente de cortocircuito de 500 mA con una duracién
de 75 a 85 ps.

Una vez se ha establecido comunicacion entre el maestro y el esclavo, el siguiente paso es el
arranque donde se validan nameros de serie, modelos, compatibilidad, y se establece la
velocidad de comunicacion para dar cabida al paso de preoperacion donde se validan eventos,

diagnosticos, estado de alarmas y parametros.

Por ultimo, la fase de operacion se lleva a cabo la transferencia de datos aciclica del estado del

proceso desde el esclavo hacia el maestro y los datos entre el maestro y el esclavo.
» Funcionamiento bésico del sistema 10-Link

La arquitectura de 10-Link se basa en una comunicacion punto a punto entre un dispositivo
esclavo (por ejemplo, un sensor) y un maestro 10-Link (I0-Link Master). Esta comunicacion se

realiza mediante un cableado estandar de tres hilos, sin necesidad de cables especiales ni
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blindados. EIl dispositivo esclavo transmite datos ciclicos (como medidas de temperatura,
presion o flujo) y datos aciclicos (como parametros de configuracién o mensajes de diagnostico)
al maestro. Este Gltimo actia como intermediario entre los sensores/actuadores y el sistema de
control superior, permitiendo que la informacion llegue al PLC o sistema SCADA de forma

estructurada y confiable.
» Integracion con otros protocolos de comunicacion industrial

Uno de los principales beneficios de 10-Link es su capacidad para integrarse con multiples
protocolos industriales de alto nivel, tales como PROFINET, EtherNet/IP, EtherCAT, Modbus
TCP, entre otros. Esta integracion se logra gracias al 10-Link Master, que cumple la funcion de
interfaz entre los dispositivos 10-Link y la red de comunicacion del sistema de automatizacion.
Asi, un sensor conectado mediante 10-Link puede ser supervisado y controlado desde un PLC
de cualquier fabricante, siempre que se utilice un master compatible con el protocolo
correspondiente. Esto facilita la interoperabilidad entre equipos de diferentes marcas y mejora

la escalabilidad de los sistemas.

» Ventajas técnicas y operativas

El uso de I0-Link ofrece mdltiples ventajas frente a las soluciones tradicionales de
automatizacion. Entre ellas destacan la capacidad de parametrizacion remota de los dispositivos,
la deteccion temprana de fallas mediante diagndsticos inteligentes, y la posibilidad de cambiar
sensores sin necesidad de reconfiguracion manual, gracias a la copia automatica de pardmetros
desde el PLC. Estas caracteristicas no solo reducen el tiempo de inactividad en procesos
productivos, sino que también contribuyen a un mantenimiento predictivo mas eficiente. En
conjunto, 10-Link permite aumentar la transparencia del sistema y mejorar la toma de decisiones

operativas.

i%%%%g Ether ‘et/IP Modbus “zmPC UA » MOTE

10-Link Master
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10-Link Sensors

Figura 2.6-2: Protocolos de Comunicacion vs 10-LINK
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2.6.3 Tipos de Cables para 10-LINK

1. Cables estandar de 3 hilos (para dispositivos Clase A)
o Uso: Sensores o actuadores con bajo consumo de energia.
e Conector tipico: M8 0 M12.
e Hilos:
o Marron (Pin 1): Alimentacion positiva (+24 V DC)
o Azul (Pin 3): Alimentacion negativa (0 V)

o Negro (Pin 4): Linea de comunicacion 10-Link / sefial digital estandar (si no
esta en modo 10-Link)

2. Cables de 5 hilos (para dispositivos Clase B)

« Uso: Dispositivos que requieren una fuente de energia separada, por ejemplo, actuadores
0 vélvulas con mayor consumo.

o Conector tipico: M12 de 5 pines.
e Hilos adicionales:
o Gris (Pin 2): Alimentacion adicional
o Blanco (Pin 5): Retorno de alimentacion adicional

» Longitud maxima del cable: Hasta 20 metros entre el maestro y el dispositivo 10-Link,
sin necesidad de apantallamiento, siempre que se utilicen cables de buena calidad con
seccion minima de 0.34 mm? (AWG 22) o superior.

Importante: 10-Link funciona con cables sin apantallar, lo que reduce costos de instalacion y
mantenimiento.

3. Conectores comunes

o M8 (3 pines): Usados en sensores pequerios.

e M12 (4 0 5 pines): Usados en la mayoria de sensores y actuadores industriales.
4. Ventajas del cableado 10-Link

« Estandarizacion: Menor variedad de cables.

o Reduccion de costos: No requiere apantallamiento ni cables especiales.

e Menor complejidad: Simplifica el disefio del sistema eléctrico.

o Facilidad de instalacion y reemplazo.
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2.6.4 Beneficios de 10-Link en el sistema de llenado auténomo

En el proyecto de automatizacion del proceso de Ilenado de camiones cisterna, donde se utilizan
sensores capacitivos para la deteccion de producto y espuma, y una cdmara inteligente SICK
Lector62x para verificar la alineacion de la escotilla, 10-Link ofrece los siguientes beneficios
clave:

1) Diagndstico en tiempo real

La capacidad de 10-Link para proporcionar diagnostico continuo del sensor, como pérdida de
sefial, suciedad en la lente, sobre-temperatura o fallo de comunicacion, permite detectar
problemas antes de que afecten el funcionamiento del sistema. Esto es crucial para garantizar
que el sistema no opere con una mala lectura del sensor o una camara desalineada.

2) Configuracion remota y flexible

IO-Link permite la parametrizacién remota de sensores y actuadores. En este proyecto, esto
significa que el sensor capacitivo puede ser calibrado a distancia para distinguir con mayor
precision entre producto liquido y espuma, sin necesidad de intervencion manual directa, lo cual
mejora la seguridad y reduce tiempos de parada.

3) Trazabilidad y mantenimiento predictivo

El sistema puede almacenar los parametros y configuraciones del sensor y la camara, lo que
facilita su reemplazo en caso de fallas. Ademas, se puede programar mantenimiento predictivo
basado en el ciclo de vida del dispositivo o en condiciones de operacién (como nimero de ciclos
o nivel de suciedad).

4) Reduccion del cableado y mayor estandarizacion

Con 10-Link, se eliminan multiples tipos de cables y conectores especificos, utilizando una
unica interfaz estandarizada. Esto facilita la integracion y reduce errores de instalacion.

5) Integracion con sistemas de control existentes

Gracias a su compatibilidad con PLCs modernos, 10-Link se puede integrar facilmente con
sistemas SCADA o plataformas de 10T industrial, permitiendo que los datos obtenidos del
proceso de llenado estén disponibles para analisis, registro y optimizacion.

6) Aplicacion practica en el proyecto

En el disefio del sistema de llenado autdnomo propuesto, 10-Link se emplea en dos componentes
principales:

« Sensor capacitivo inteligente: Con IO-Link se puede ajustar la sensibilidad del sensor
para discriminar entre producto liquido y espuma, asegurando que la valvula de corte
cierre solo cuando la espuma alcance cierto nivel. Ademas, se puede registrar el nimero
de ciclos de llenado y las condiciones de operacion para analisis historico.

« Sensor de vision inteligente: Gracias a 10-Link, es posible obtener informacion precisa
del estado de la cAmara, asegurar su alineacién con la escotilla y realizar ajustes de
enfoque o iluminacién en remoto, mejorando la precision y confiabilidad del sistema de
verificacion previa al llenado.
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o Sensor de Flujo Inteligente: A través de 10-Link, el sensor entrega en tiempo real el
caudal y volumen en movimiento del producto, lo que permite activar la dosificacion
automatica de antiespumante segun la cantidad transferida. También proporciona datos
de temperatura y estado del sistema, mejorando el control y la trazabilidad del proceso
de llenado.

2.6.5 Aporte estratégico de 10-Link en Terramar SBH:

Maés alla de su funcion técnica, 10-Link representa una plataforma de transformacion digital
para las operaciones de Terramar. Su adopcion permite evolucionar desde una automatizacion
tradicional basada en sefiales analdgicas hacia una infraestructura inteligente, donde cada sensor
se convierte en una fuente de datos clave para la toma de decisiones operativas. En el contexto
del llenado de camiones cisterna, 10-Link permite que sensores como los capacitivos, de vision
y de flujo, no solo acten como dispositivos de control, sino como nodos de informacion que
alimentan sistemas SCADA, MES o incluso plataformas de mantenimiento predictivo.

Esta capacidad de recopilar y gestionar datos de forma estandarizada abre oportunidades
para optimizar recursos, reducir tiempos muertos, anticipar fallas y mantener trazabilidad
completa del proceso de carga. Asi, 10-Link no solo mejora la eficiencia inmediata, sino que
posiciona a la empresa en un camino claro hacia la digitalizacion industrial 4.0 de forma radical
y sostenible.

Arquitectura Logica del Sistema de Llenado Inteligente

PLC Allen-Brabley / SCADA
Sistema de Control Superior

Ei I 0 B B
10-Link /
EtherNet/IP

J

Caudalimeto AXG

SICK Lector62x
Visor de Posicion

)

0
Skid de Dosiciacion
UWT CN 7150 TIS-382 Sensor de
Epouma 3 @ Espouma
LEGENDA:
[] PLC/SCAA: Toma el Decisiones y Diagndstico
[[] 10-Lion Master: Concentrador de Datas
[ Sensres Clave [[] Sensores Clave (10-Link)

Figura 2.6-3: Ejemplo de Esquema para Terramar con 10-LNK.



40

2.6.6 Logica de Control para la Dosificacion Automatica

La solucion de control propuesta debe asegurar dos objetivos primarios: el control preciso
de la espuma y la dosificacion exacta del aditivo TIS-382. Se utilizara la salida de pulsos del
caudalimetro Yokogawa AXG y la sefial de deteccion de espuma del UWT CN 7150,
centralizando la légica en el PLC (Allen-Bradley) a través de la comunicacion 10-

Link/EtherNet/IP.

1. Variables de Entrada (Input)

Tabla 2.6.6.1 : Componentes necesarios para el proyecto.

. Tipo de .
Origen de la pN Variable en el .
Sensor Clave - Sefial / Funcion y Detalle.
Sefal PLC
Protocolo
Contador de pulsos, donde
Caudalimetro Salida de Digital ::dfes:r::rejnc\?glkzj r;ticr)] para
(Yokogawa Pulso (P+/P-) (Totalizador AXG.Pulses P . -
AXG) del transmisor or pulsos) exacto (¢]. 1 pulso = 10
porp Litros). Es la base para el
calculo de la dosificacion.
Sensor de Deteccion Dot 232 (:Z :(I:?il\tlzl S;LJE e{ION)
Espuma (UWT .. . CN7150.Espuma_ON
%’N 7 1(5 0) Capacitiva (10-Link 0 puma_ sensor detecta espuma en el
1734-1B8) nivel critico preestablecido.
Condicion de habilitacion
. (TRUE / ON) que permite
Visor (SICK Verificacion Digital . iniciar el proceso de llenado
. ., Lector62x.Alineado . - .
Lector62x) de Alineacion (10-Link) solo si el camion esta
correctamente posicionado y
la escotilla abierta.
2. Variables de Salida (Output)
. . Tipo de
Dispositivo . iy
ISPOSITIV Sefial / Variable enel PLC Funcién y Detalle
Controlado )
Mddulo
. Digital Abre o cierra el flujo de producto. Se cierra
Vélvula de Corte : . L
.vu. (Médulo DO) VLV.Carga_Abierta automaticamente al detectar espuma o al
Principal . -
[cite: 451] finalizar la carga.
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Dispositivo Tipo de

P Sefial / Variable enel PLC Funcidén y Detalle
Controlado .

Madulo

Squ Fje L Dlg,ltal . Activa la bomba dosificadora del T1S-382. Se
Dosificacion (Médulo SKID.Bomba_Activada eneraiza baio la laica de control del PLC
(Bomba) DO). g J g '
Electrovalvula Digital Habilita el paso del antiespumante hacia la

; (Médulo SKID.Valvula_Aditivo || P P
(Skid). DO) linea de carga.

3. Ldgica de Control Principal (Flujo y Dosificacion)

La logica central en el PLC se basara en un Control en Lazo Cerrado y Dosificacion
Proporcional, ejecutdndose en dos rutinas principales:

Rutina

Condicién de Ejecucion

Ldgica de Accion (Ladder / Texto Estructurado)

(Habilitacion)

A. Control de Flujo

Lector62x.Alineado Y
VLV.Carga_Abierta Y
CN7150.Espuma_ON = FALSE

IF CN7150.Espuma_ON THEN Cierra
VLV.Carga_Abierta. ELSE Mantiene
VLV.Carga_Abierta abierta y permite el conteo de
pulsos del AXG?®.

(Proporcional
Volumen)

B. Dosificacion

AXG.Pulses alcanza el valor
por equivalente a la Dosis Minima (gj.
1000 kg o0 100 pulsos)

Cero.

IF (AXG.Pulses $\ge$ Pulsos_Por_Dosis)
THEN Activa SKID.Valvula_Aditivo y
SKID.Bomba_Activada por un tiempo
T_Inyeccidn. Y Reinicia contador AXG.Pulses a

El PLC calcula la cantidad de TIS-382 a inyectar por cada tonelada de producto transferido,
garantizando que el consumo del aditivo esté estrictamente dentro de la concentracién
recomendada (0.1% - 0.5%).

4. Ldgica de Seguridad (Deteccion Critica de Espuma).

(CN7150.Espuma_ON =
TRUE).

Activacion de Alarma
SCADA.

Prioridad Evento Detectado (Input) Accion de Salida (Output) Tiempos/Parametros
Deteccion de Espuma en Cierre Inmediato de la .
nivel critico VLV.Carga_Abierta Tiempo de respuesta debe ser <
Alta ~arga ' 100 ms (limitado por velocidad

de 10-Link/EtherNet/IP).
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Prioridad Evento Detectado (Input) Accion de Salida (Output) Tiempos/Parametros
L Reduccidn de Flujo al 50%. Se puede usar la salida 4-20 mA
. Fallo de Comunicacion con el .
Media Alarma Diagnostico

AXG (Gateway).

SCADA.

analdgica como backup si el
protocolo HART falla.
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CAPITULO N°3: SELECCION DE TECNOLOGIAS PARA MEJORA
DEL SISTEMA.
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3.1 SOLUCION AL PROBLEMA DE LA ESPUMA.

Luego de analizar los antecedentes generales sobre la generacion de espuma en procesos
industriales y sus consecuencias en la industria agropecuaria, se identificd la necesidad de
implementar un sistema que permita controlar de manera eficiente este fenémeno, especialmente
durante la etapa de carga de camiones.

En este capitulo se detalla el proceso de investigacion y seleccion de los componentes criticos
necesarios para el desarrollo de la solucidn propuesta: un agente antiespumante adecuado para
el tipo de producto manipulado y un sensor capaz de detectar la presencia de espuma en tiempo
real.

El objetivo principal es identificar tecnologias que no solo sean compatibles con las
caracteristicas fisicas y quimicas del producto, sino que también mejoren la eficiencia operativa,
minimicen las pérdidas de producto y aseguren un control automatico confiable durante la
operacion de carga.

3.1.1 Seleccion final del antiespumante Compatible con el Producto Industrial.

Durante la etapa de investigacion, se exploraron diversas alternativas de antiespumantes
disponibles en el mercado. Se constatd que la mayoria de estos productos estan orientados
principalmente a la industria quimica y el sector agricola, siendo menos frecuentes aquellos
disefiados especificamente para aplicaciones agropecuarias.

Esta situacion representd un desafio importante, ya que la implementacién de un antiespumante
inadecuado podria alterar las propiedades fisicas y quimicas del producto final, afectando su
calidad y su aceptacion en el mercado.

A pesar de esta dificultad, se logrd identificar una opcion adecuada que cumple con los
requisitos técnicos y de compatibilidad exigidos por el proceso agroindustrial.

En la basqueda de un agente antiespumante compatible con las caracteristicas del producto final
de Terramar SBH, se selecciond el producto denominado TIS-382, un aditivo antiespumante
liquido basado en organosilicona. Esta eleccidn se fundamenté tanto en su alta efectividad en el
control de espuma como en su compatibilidad quimica con formulaciones de tipo agropecuario.

El T1S-382 ha sido especificamente formulado para aplicaciones en la industria agricola
y agropecuaria, donde la formacién de espuma puede afectar negativamente procesos como la
mezcla, transporte y aplicacién de productos liquidos. Entre sus principales ventajas se
encuentran su rapida dispersion en sistemas acuosos, su baja dosificacion requerida para
alcanzar resultados 6ptimos y su estabilidad en un amplio rango de pH y temperaturas de
operacion.

3.1.2 Aplicacion Técnica del Antiespumante:

El producto se utiliza en concentraciones recomendadas entre 0,1% y 0,5%, dependiendo de
las condiciones especificas del proceso. Se trata de una mezcla que puede presentar
estratificacion o separacion tras un periodo de reposo, lo cual es un comportamiento normal y
no afecta su eficacia. Posee una excelente capacidad antiespumante, siendo eficaz tanto en la
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prevencién como en la eliminacién de espuma. Se recomienda no exceder la dosis indicada, ya
que una cantidad moderada es suficiente para lograr el efecto deseado. El producto puede
diluirse previamente en agua, y se sugiere aplicarlo directamente una vez diluido,
preferentemente en forma de solucion, para asegurar un desempefio 6ptimo.

» Especificaciones Técnicas:

Apariencia: Emulsion de color blanco a amarillo claro.
Contenido Solido: 27%
Viscosidad: 1900-1400 mm?/s
Valor pH: 6.0-8.5

Tabla 3.1.2.1; Especificaciones Técnicas del Producto.

De esta forma, para mitigar este problema de los rebalses y espuma, se ha definido la
aplicacion del antiespumante TIS-382 directamente en el punto de ingreso del fluido
agropecuario en la escotilla del camion cisterna, utilizando un sistema automatizado de
dosificacion proporcional al volumen de producto cargado.

» Relacién de Dosificacién Técnica

La dosificacion recomendada por el fabricante del antiespumante TI1S-382 es entre 0,1% y 0,5%
Lts del volumen total del aceite cargado. Considerando que:

e 1 tonelada de aceite = 1000 litros (Lts)

o Cada camidn que ingresa a la planta tiene un tonelaje contratado de 28 toneladas,
equivalente a 28.000 litros de aceite.

Con estos datos de base, la dosificacion esperada para un camién completo seria:

- Volumen de aceite: 28 TON (28.0000 Lts).

- Dosificacion Minima (0,1%): 28 Lts de T1S-382.

- Dosificacion Méxima (0,5%): 140 Lts de TI1S-382.
- Promedio por Camion aprox: 70-80 Lts.

Este calculo aproximado permite establecer una referencia para que, al momento en que el
sensor de flujo registre el volumen cargado (en toneladas), el sistema dosifique automaticamente
el antiespumante en la escotilla del camidn. Esto garantiza un control efectivo de la espuma,
facilitando tanto el pesaje como la entrega del producto final en condiciones optimas.

Caracteristicas Positivas del T1S-382:

v Composicion: Formulado a base de polisiloxano, surfactantes de silicona y agentes
dispersantes de carbono blanco y negro.

v Efectividad: Alta capacidad antiespumante, incluso a bajas concentraciones, gracias a su
baja solubilidad.

v Compatibilidad: Funciona de manera estable en un amplio rango de valores de pH,
siendo aplicable en diferentes formulaciones acuosas.
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v Aplicaciones: Ideal para ser utilizado en formulaciones agroquimicas y agropecuarias,
asi como en mezclas en estanques.

v Propiedades adicionales: Alta eficiencia en el control de espuma sin generar residuos de
aceite flotante o peliculas superficiales.

» Formato de Venta:

Packing : 25kg, 200kg plastic drum or steel drum, 1MT/IBCS container

Figura 3.1-1: Formato de venta del anti-espumante.

» Valor Del Antiespumante $4,96 USD/kg FOB Shanghai por contenedor IBC de 1
tonelada métrica / 1.000 kg)

Concepto Valor en USD Valoren CLP (1 USD =
920 CLP)

Precio por Kg / Litro (FOB 4,96 USD /kg $4.563 CLP /kg
Shanghai) -

Precio 1 Contenedor IBC (1.000 4.960 USD $4.563.200 CLP
kg FOB)

Precio Puesto en Planta (Est. 5,85 USD /kg $5.382 CLP /kg (~$5, 38M por
+18% CIF/Logistica) IBC)

Figura 3.1-2: Valores del antiespumante por contendor IBC de 1 Ton aprox.
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3.1.3 Acerca de la Empresa Desarrolladora del Anti-Espumante TIS

Este producto es desarrollado y comercializado por Jiangxi Tianshen Ltd, una empresa
china con més de dos décadas de experiencia en la produccién de aditivos especializados para
la industria agricola. Jiangxi Tianshen Ltd es reconocida internacionalmente por su innovacion
en la formulacién de surfactantes, antiespumantes, emulsificantes y agentes humectantes,
asegurando altos estandares de calidad y cumplimiento de normativas internacionales.

Durante la fase de evaluacién preliminar, el TIS-382 demostré una excelente
compatibilidad con los componentes del producto Terramar SBH, no alterando sus propiedades
fisico-quimicas ni su eficacia final. Ademas, sus caracteristicas permiten su integracion directa
en el proceso de produccion sin necesidad de modificaciones importantes en la formulacion base
ni en los protocolos de fabricacion existentes.

En resumen, el TIS-382 ha sido seleccionado oficialmente como el agente antiespumante
para ser utilizado durante la carga diaria de los camiones cisterna que ingresan a las instalaciones
de Terramar SBH para el transporte y descarga de aceites. Su aplicacion se realizara mediante
bombas dosificadoras instaladas en un skid de dosificacion, las cuales permitiran la
incorporacion controlada del producto en micro-dosis mientras se lleva a cabo el proceso de
carga. La dosificacion se efectuara aplicando la formula correspondiente, con una concentracion
recomendada entre 0,1% y 0,5%, segun las condiciones especificas del proceso. Esta estrategia
garantiza un control eficiente y seguro de la formacion de espuma, optimizando asi las
operaciones de llenado, transporte y almacenamiento, y asegurando la calidad del producto final
en el contexto industrial.
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3.2 SOLUCION AL CORRECTO POSICIONAMIENTO DEL CAMION.

Para garantizar un proceso de descarga seguro, eficiente y libre de incidentes en los
camiones cisterna, es esencial verificar cuidadosamente la alineacién de la escotilla de carga
con la tuberia de conexion antes de iniciar cualquier transferencia de producto.

Una desalineacion, incluso minima, puede generar derrames, fugas o una conexion
deficiente, lo que no solo compromete la seguridad del personal operativo, sino que también
puede provocar pérdidas econémicas, contaminacion ambiental y dafios en los equipos.

Identificacion y Posicionamiento Asistido con Tecnologia de Vision:

Se propone la instalacion de un sensor de vision inteligente con capacidad de lectura de cédigos
y formas denominado SICK Lector62x, este sera ubicado en una posicion fija sobre la escotilla
del camién. Este sensor cumplird una doble funcion:

1. Lectura de un cddigo QR adherido a la escotilla del camion, que contendra informacion
como:

e Identificacion del camidn (patente o nimero interno).
e Nombre del chofer o Empresa.

e Nacionalidad.

e Lote del producto a cargar o descargar.

2. Verificacion de la posicion y forma visual de la escotilla, comparando lo que ve con una
imagen de referencia preconfigurada en el sistema. De esta forma, el sistema podra:

e Confirmar que la escotilla esta visible y correctamente alineada
e Detectar si el camidn esta desplazado o mal estacionado
e Autorizar o bloquear el inicio del proceso de descarga

3. Integracion con el Sistema de Control en Planta.

La idea es que el visor inteligente SICK Lector62x sea implementado como parte del
sistema de llenado inteligente, donde este pueda alinear los camiones cisternas en la zona de
carga. De esta forma, el dispositivo de visiébn compacta leerd un cédigo QR adherido a la
escotilla del camion, donde podra leer informacion relevante como los datos del camion y el
tipo de producto a cargar. Ademas, el Lector62x realizara un andlisis visual de la forma de la
escotilla del tanque, asegurando que esté correctamente alineada con la cafieria de descarga.
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La comunicacion del Lector62x se realiza mediante 10-Link hacia un maestro 10-Link, el cual
a su vez esta conectado al PLC y al sistema SCADA, permitiendo una integracion fluida en la
arquitectura de automatizacion existente. Este sistema no solo mejora la precision del
posicionamiento, sino que también reduce errores operativos, mejora la trazabilidad y aumenta
la sequridad del proceso de carga.

Figura 3.2: Imagen representativa del Sensor QR.

3.2.1 Acerca del visor inteligente SICK Lector62x con LAy 10-Link.

Funcionamiento del Lector Inteligente SICK Lector62x
1. Captura de imagen:

El Lector62x, equipado con sensores de alta resolucion y luz integrada, toma una imagen del
area objetivo, por ejemplo, un QR pegado en la escotilla del camién.

2. Procesamiento de imagen:

Internamente, el dispositivo procesa la imagen capturada mediante algoritmos integrados que
identifican:

v' Cddigos QR, DataMatrix y de barras.
v Contornos, formas o alineaciones (por ejemplo, la forma de la escotilla del camién).

3. Decodificacién y verificacion

El lector extrae la informacion del codigo QR (como patente, conductor y producto) y verifica
la alineacion fisica del camion con la cafieria mediante andlisis de forma.

4. Comunicacion con 10-Link

La informacién procesada se transmite por medio de 10-Link a un maestro 10-Link, que traduce
y envia los datos al PLC y al SCADA, integrando el lector en el sistema de automatizacion de
la planta.

5. Rango tipico de lectura del SICK Lector62x:
o Distancia minima: aprox. 50 mm (5 cm)

o Distancia maxima: entre 200 mmy 1.200 mm (1,2 metros), dependiendo del modelo y
lente.
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Para codigos QR medianos (ej. 20x20 mm), el rango éptimo esta entre 150 mm y 600mm.

Recomendacion para este proyecto: Dado que el objetivo implica leer un QR en la escotilla de
los camiones que ingresen a cargar en la empresa, una distancia recomendada para su correcta
lectura es de entre 50 cm a 1m, con esta informacion se debe entonces poder realizar la
instalacion del Lector62x, el cual es perfectamente adecuado. Resulta necesario asegurar que:

e Usar un codigo QR de buen tamafio y contraste.
e Montar el visor a una distancia fija y bien alineado.

o Elegir la variante del Lector62x con lente ajustado a esa distancia.

3.2.2 Instalacion y Configuracion del Lector62x mediante su Software “SOPAS
Engineering Tool”

A continuacion, se detallan los pasos necesarios para instalar y configurar el sensor de vision
SICK Lector62x utilizando el software oficial SOPAS Engineering Tool, el cual permite cargar
patrones personalizados como cadigos QR y formas especificas, por ejemplo, la escotilla del
camion.

1. Descarga e instalacion del software “SOPAS Engineering Tool”.

e Acceder al sitio oficial de SICK AG (www.sick.com).

e Buscar “SOPAS Engineering Tool” y descargar la ultima version compatible con el
sistema operativo del PC.

o Ejecutar el instalador y seguir las instrucciones en pantalla para completar la instalacion.

2. Conexion del Lector62x al PC.

o Conectar el Lector62x al computador mediante cable Ethernet o USB (si esta
disponible).

e Asegurarse de que ambos dispositivos estén en la misma red o rango IP.

o Enel caso de Ethernet, configurar la direccién IP estatica del PC de acuerdo al rango del
lector (por ejemplo, 192.168.1.XxX).

3. Iniciar SOPAS vy detectar el dispositivo.

e Abrir el software SOPAS Engineering Tool.
e Hacer clic en el boton “Scan” para detectar dispositivos conectados.
« Seleccionar el Lector62x de la lista y establecer la conexion.

4. Carga y configuracion del patron de escaneo.

e Dentro del menu de configuracion, acceder a la opcion “Device Functions” > “Image-
based Code Reading”.
« Cargar una imagen de referencia que contenga el codigo QR y la forma de la escotilla
del camion.
o Definir zonas de escaneo y parametros de lectura como:
o Tipo de codigo (QR, Data Matrix, etc.)
o lluminacion interna del lector
o Tolerancias de posicién y orientacion
o Activacion de filtros de imagen si es necesario


https://www.sick.com/
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5. Guardar configuracion y pruebas.

e Guardar los parametros en la memoria del dispositivo.

« Realizar pruebas con imagenes reales del entorno para verificar la deteccion del patron
cargado.

o Ajustar valores si es necesario para asegurar una lectura precisa y confiable.

6. Integracion con el sistema de control.

o Establecer lacomunicacion del lector con el sistema maestro (PLC 0 SCADA) mediante
IO-Link, Ethernet/IP o Profinet, segin corresponda.

e Configurar las salidas digitales o la transmision de datos para activar procesos
automaticos una vez que se detecte correctamente el patron.

3.2.3 Especificaciones Técnicas del Visor Inteligente Sick.

Lector62x

Resumen de los datos técnicos

Enfoque automatico basado en aprendizaje / Enfoque
ajustable (eléctrico) (Segun modelo)

Escaner lineal

Tipo sensor Sensor matricial CMOS, escala de grises

E%mﬂ\\ A IFyPro
A 0N )

@ O

Resolucion del sensor

Fi ia de expl
Distancia de lectura
Grado de proteccion
Ethernet

PROFINET

EtherNet/IP™

1.280 px x 1.024 px

50 Hz / 25 Hz (Segun modelo)
7O0mm 1500 mm (Segin modelo)
IPE5

. TCP/IP

 / « . apcional a través de madulo de bus de campo ex-
terno (Segun modelo)

v

EtherCAT . opcional a través de madulo de bus de campo ex-
terno

Serie ' RS-232 RS-422

CAN v

10-Link v

PROFIBUS DP + . opcional a través de modulo de bus de campo ex-
terno

Peso 170 g

Descripcion del producto
El Lector62x es un lector de codigos basado en camara compacto para el registro fiable de codigos 1D y 2D, asi como de cédigos
stacked y de escritura legible. Su decodificador DPM de gran rendimiento es capaz de leer también sin errores codigos impresos a
l3ser o punzonados incluso en caso de contraste bajo, suciedad o calidad deficiente. Gracias al concepto de iluminacion de alta in-
tensidad con LED bicolores, el Lector62x apenas se ve afectado por la luz artificial. Incluso en condiciones luminicas cambiantes
se garantiza una lectura fiable de los cédigos. La carcasa compacta con conector giratorio le convierte en el lector de codigos per-
fecto para lineas de produccion con un espacio de montaje limitado.

Resolucion del sensor
lluminacion

Color de iluminacion

Clase de LED
Punto de respuesta
Ayuda de alineacion

Clase de laser

Lente

Distancia de lectura

F ia de expl

Resolucion de codigo

Rendimiento

Longitud focal

1.280 px x 1.024 px (1,3 Mpixel)
Integrado

Rojo, LED, visible, 817 nm, + 15 nm
Azul, LED, visible, 470 nm, = 15 nm

1 (IEC 62471:2006-07, EN 62471:2008-09)
LED, visible, Verde, 525 nm, £ 15 nm
Laser, rojo, 830 nm ... 680 nm

1, Se corresponde con 21 CFR 1040.10 y 1040.11 a excepcion de la conformidad con
IEC 60825-1 ed. 3., como se describe en el Laser Notice n.® 56 del 8 de mayo de 2019.
(IEC 60825-1:2014, EN 60825-1:2014+A11:2021)

9,6 mm

70 mm ... 1.500 mm Y2
50 Hz

20,05 mm?

70 mm ... 1500 mm 2

Figura 3.2-1: Datos técnicos del Lector 62x
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3.3 CONTROL DE REBALSE DE LA ESPUMA: SENSOR UWT SERIE
CN 7000

Retomando lo expuesto anteriormente, si bien se ha seleccionado oficialmente el agente
antiespumante TIS-382 como la solucion quimica para controlar la generacion de espuma
durante la carga de camiones cisterna en las instalaciones de Terramar SBH, es importante
sefialar que esta eleccion fue el resultado de un proceso riguroso de investigacion y validacion
orientado a su aplicacion en la industria agropecuaria.

No obstante, la incorporacion del antiespumante por si sola no garantiza la total prevencion de
eventos criticos como el rebalse de producto durante el llenado. Por ello, se planted la necesidad
de complementar esta solucién con un sistema automatizado de deteccion de espuma, que
permita actuar de forma preventiva y precisa ante la presencia de espuma en niveles criticos.

Con este objetivo, se llevo a cabo un analisis comparativo de distintas tecnologias de deteccion,
evaluando su compatibilidad con el proceso, sensibilidad, resistencia a condiciones extremas y
facilidad de integracion. Como resultado, se defini6 que la opcién mas adecuada corresponde al
sensor capacitivo de nivel de la marca UWT, serie CN 7000.

Interruptor de nivel

Capan |\/O® Series CN 7000

Configuracion del producto - Notas técnicas
Especificaciones

* Medicion de nivel en liquidos y sélidos » Carcasa de plastico o de acero inoxidable
* Deteccion de fugas » Construccion resistente a la corrosion
* Medicion de la interfase (agua/aceite o liguido/espuma) » \arias conexiones de proceso: rosca (incl. GY2" higiénico), brida
* Unidad compacta (atornillada) o Triclamp
* Amplio campo de aplicaciones » 4-Hilos DC con salida de sefial de relé
* Detector de nivel lleno, vacio o intermedio * 2-Hilos 8/16 mA 0 4-20mA, incluida la prueba remota
» Tecnologia capacitiva con compensacion activa de * |O-Link con sefial de salida PNP, NPN, Push Pull
adherencias * Aprobaciones para zonas explosivas
» Sensibilidad: constante dieléctrica 21,5 » Certificaciones higiénicas, Materiales compatibles para la
* La calibracion de fabrica permite medir la mayoria de industria alimentaria
aplicaciones sin calibracién in situ » Conforme 2011/65/EU RoHS
* Libre de mantenimiento
| CE, FM, CSA, TR-CU, UKCA | Uso general

Aprobaci- | ﬁN-I—I\I.EfI)I;TlFEg_iS,?CgUUKCA ‘ Zona 0, 01, 20/21 Intrinsecamente seguro
ones FM, CSA Clase I, Il, lll, Div. 1, Gr. A-G Intrinsecamente seguro

EHEDG Higiénico

WHG, VLAREM Proteccion contra el sobrellenado y las fugas

4-Hilos DC con relé / relé de estado sélido Salida de sefial

Lo 2-Hilos 8/16 mA o 4-20 mA, incluida la prueba remota

Electronica :

3/4-Hilos 10-Linkc i

con salida de sefial PNP, NPN, Push Pull
@865mm (2.56") Material termoplastico
- . CN 7120: 1.4404 (316L
Carcasa ‘ @35mm (1.38") | CN 7121: Matemal(term)oplélstico
| Tipo de proteccion | Tipo 4X/1P68

lHustracion 3.3: Tabla de Especificaciones UWT Serie 7000

Este dispositivo no solo permite detectar con alta fiabilidad la presencia de producto o
espuma en distintos puntos del sistema de carga, sino que también es capaz de emitir una sefial
automatica que puede ser integrada directamente a un sistema de control, permitiendo por
ejemplo el cierre inmediato de la valvula de llenado para evitar el rebalse.
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Es asi como su integracion en el sistema permitiria una automatizacion inteligente del
proceso de carga, eliminando la necesidad de supervision manual constante y asegurando un
mayor control operativo.

Este capitulo presenta las caracteristicas técnicas y ventajas del sensor CN 7000, asi
como su integracion positiva en el sistema de trabajo que posee la empresa agropecuaria.

Entre sus principales caracteristicas se incluyen:

Deteccidn de nivel lleno o intermedio, tanto en montaje vertical como horizontal.

Sensibilidad ajustada de fabrica, para medios con constante dieléctrica >1.5, lo cual
elimina la necesidad de calibracion in situ en la mayoria de los casos.

o Salida de sefial configurable (relé, 8/16 mA, 4-20 mA, 10-Link con PNP/NPN/Push-
Pull), lo que permite su integracion en diversos sistemas de automatizacion.

o Libre de mantenimiento, gracias a su disefio resistente a la corrosion y a las
incrustaciones.

o Aplicable en interfase liquido/liquido o liquido/espuma, asi como en deteccién de fugas.

El sensor CN 7000 esta especialmente indicado para industrias alimentarias, quimicas y de
tratamiento de aguas, y ha sido aprobado por entidades como EHEDG para aplicaciones
higiénicas, cumpliendo ademas con la directiva RoHS.

10-Link

Sensor Capacitivo
UWT CN 7150

Valvula de Corte
Automatizade

Aceite
Agropecucario

Componentes Clave: Sensor |O-Link + Vélvila Corte Automatica

Figura 3.3-1: Imagen representativa de camion cisterna llenandose.
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3.3.1 Seleccién definitiva del sensor de Nivel: UWT CN 7150 con Cable de Extensién

Luego de un andlisis técnico comparativo entre distintas alternativas de sensores,
considerando factores como compatibilidad con el producto, precision, confiabilidad en
condiciones adversas y facilidad de integracion, se seleccion6 el modelo CN 7150 de la serie
7000 por la marca UWT, el cual cuenta con extension de cable especialmente disefiada para
aplicaciones en tanques de gran profundidad o geometrias complejas.

Este sensor opera mediante tecnologia capacitiva y permite detectar tanto producto liquido como
espuma, generando una sefial eléctrica autbnoma que puede ser conectada directamente a un
sistema de control, permitiendo acciones inmediatas como el cierre automatico de la valvula de
carga al alcanzar niveles criticos.

En este capitulo se detallaran las caracteristicas técnicas del modelo CN 7150, su principio de
funcionamiento y su aplicabilidad dentro del sistema de control propuesto para optimizar la
seguridad y eficiencia del proceso de carga

Longitud de la extensién 500 .. 20.000 mm (19.7 .. 787") ‘
Temperatura del ambiente -40 .. +85°C (-40 .. +185°F) ; .
Temperatura del proceso -40 .. +125°C (-40 .. +257°F) S -
Presion del proceso -1 .. +10 bar (-14.5 .. +146 psi)
.‘g Rosca: ..
o % G 3/4", G 1%, NPT 3/4' I' ]
ﬁ % Conexidn al proceso Adaptador para otras roscas " [
M~ z Bridas (atornilladas):
= E | DN 25-50, ASME 1"- 2"
o % Material de la conexion 1.4404 (316L) o PPS
O |al proceso (Clasificado por la FDA, grado alimentario)
Material de la extension Revestimiento FEP
del cable
. - PPS
Materlal de la Sonda (Clasificado por la FDA, grado alimentario)
CN 7150

® A Detector de nivel lleno, vacio o intermedio con
montaje vertical

Carcasa

@65 mm (2.56")
con prensaestopas
y G 3/4'

| SOLUTIONS

CN 7000 020822

Figura 3.3-2: Detalles Técnicos del Sensor Seleccionado.
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3.3.2 Certificaciones y Aplicaciones del Sensor UWT.

El sensor CN 7000, en sus variantes CN 7120, CN 7121, CN 7130 y CN 7150, cuentan
con una amplia gama de certificaciones internacionales que garantizan su seguridad y
confiabilidad en entornos industriales exigentes, particularmente en areas clasificadas con riesgo
de explosion.

Entre las certificaciones mas destacadas se incluyen:

o ATEX (Europa): El sensor esta certificado segun la directiva ATEX 11 1 Gy Il 1/2 D,
clasificandolo como adecuado para atmdésferas explosivas de gases (11C) y polvos (111C),

con niveles de proteccion tipo “Ex ia” (seguridad intrinseca) y grados de proteccion Ga
y Da/Db.

e |ECEX (Internacional): Cumple con los estandares IEC Ex ia IIC T1y T4, lo que lo
habilita para operar con seguridad en atmosferas con presencia de gases explosivos, tanto
en zonas 0, 1y 2, como en polvorientas.

o FM/CSA (América del Norte): Certificaciones FM y CSA para Clase I, 11, I11, Division
1, Grupos A-G, lo que respalda su uso en aplicaciones industriales severas en EE. UU.
y Canada.

e« TR-CU (Eurasia): Aprobaciones TR-CU Ex ia IIC T1 Ga y Da/Db, permitiendo su
utilizacion en la Unién Econdmica Euroasiatica, incluyendo Rusia, Bielorrusia y
Kazajistan.

o INMETRO (Brasil): El sensor esta homologado por INMETRO bajo la normativa Ex ia
I1C T1 Ga, vélida para ambientes con riesgo de explosion en el mercado brasilefio y con
reconocimiento creciente en otros paises de America Latina.

e KC (Coreadel Sur), CCC (China) y UKCA (Reino Unido): Certificaciones que habilitan
su aplicacion global en zonas peligrosas segun normativas locales.

En el contexto latinoamericano, y particularmente en Chile, no existe una entidad local
exclusiva encargada de certificar equipos para atmosferas explosivas. Sin embargo, las
autoridades nacionales permiten el uso de dispositivos que cuenten con certificaciones
internacionales reconocidas, como IECEx, ATEX o INMETRO, siempre que provengan de
organismos acreditados. Por lo tanto, el uso del sensor CN 7150 en procesos industriales en
Chile es totalmente factible, ya que cumple con las exigencias normativas y de seguridad
establecidas por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) y otros entes
reguladores del pais.

Ademas, este sensor es distribuido en todo Chile por Veset, empresa lider a nivel nacional en
soluciones de instrumentacion, accionamiento, automatizacion y control industrial. Esta
empresa no solo ofrece el producto con garantia, sino también con respaldo técnico y
certificaciones vélidas, lo que garantiza una implementacion segura y confiable en cualquier
proyecto industrial.
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¢+ Aplicaciones Iddneas para el uso de este Sensor UWT.

El sensor CN 7150 estd disefiado para operar en entornos industriales exigentes,
especialmente aquellos donde se requiere un alto nivel de seguridad por la presencia de
atmosferas explosivas o productos peligrosos. Gracias a su robustez, precision y certificaciones
internacionales, es ideal para las siguientes aplicaciones:

e Industria quimica y petroguimica: monitoreo y control de nivel en tanques de
almacenamiento que contienen solventes, combustibles u otros liquidos inflamables. Su
resistencia a condiciones extremas lo hace confiable incluso en entornos corrosivos.

« Plantas de tratamiento de aguas y residuos industriales: deteccion de niveles en estanques
que pueden contener liquidos con riesgo de explosion por acumulacién de gases o
vapores.

e Industria minera: supervision de procesos donde se manejan sustancias quimicas o
combustibles, tanto en superficie como en areas subterraneas clasificadas como zonas
con riesgo de explosion.

e Industria alimentaria y farmacéutica: medicion de nivel en depdsitos que contienen
alcoholes u otros liquidos volatiles utilizados en procesos de produccion, con la
seguridad necesaria para operar en zonas clasificadas.

o Sector energetico: control de nivel en subestaciones, estaciones de carga o plantas
generadoras que almacenan combustibles o aceites dieléctricos.

En todas estas aplicaciones, el sensor CN 7150 no solo garantiza una medicion precisa y
confiable, sino que también contribuye a mantener altos estandares de seguridad operativa y
cumplimiento normativo. A continuacion, veremos segun el fabricante sus aplicaciones mas
comunes:

Medio / Ejemplos Idoneidad

Medios finos, conductores o no conductores
Espesor de la capa restante en el sensor, normalmente < 0,2mm (0.008")

Agua / aguas residuales Agua del grifo, agua salada, agua de enjuague .
Cerveceria, bebidas, lacteos Cerveza, limonada, aguardiente, vino, zumo de naranja, leche .
Acidos, alcalis Acido acético, acido clorhidrico, solucién de hidréxido de sodio .
Productos de limpieza Alcohol, limpiador de vinagre, limpiador de cloro, descalcificador .

Gasolina, disolventes

(hidrocarburos) Gasolina, diesel, nitro diluyente, acetona .

Medios viscosos y adhesivos, no conductores (normalmente no con base de agua)
Espesor de la capa restante en el sensor, normalmente > 0,2mm (0.008")

) |Aceite de girasol, aceite de oliva, miel, chocolate, melaza de azlcar,
Alimentos

jarabe
Aceites (hidrocarburos) Aceite mineral, pintura al éleo .
Varios Crema de manos .

Medios viscosos y adhesivos, conductores (normalmente a base de agua)
Espesor de la capa restante en el sensor, normalmente > 0,2mm (0.008")

Productos de limpieza Gel lavavajillas, limpiador de WC, gel anticalcareo, detergente _

|liquido
Alimentos Mostaza, ketchup, mayonesa -
Varios Pasta de dientes, pintura de emulsion -
Solidos ligeros (polvo, granulos) .
¢ Medicion con CN 7000 adecuada — Medicion con CN 7000 no adecuada

Tabla 3.3.2.1: Especificaciones Técnicas del Sensor de espuma UWT.
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3.3.3 Conexiones eléctricas del Sensor UWT.

1. Comparacién entre Conexionado con Relé DC y Electronica 10-Link

En sistemas de automatizacion industrial, la eleccion del tipo de conexionado entre los
sensores y el sistema de control resulta fundamental para garantizar un funcionamiento
confiable, flexible y adecuado a las necesidades del proceso. En este estudio se consideran dos
alternativas: el conexionado con relé DC y la electronica con 10-Link, cada una con
caracteristicas particulares.

El conexionado con relé DC representa una solucién clasica y ampliamente utilizada por su
simplicidad. Este tipo de sensor entrega una salida digital mediante contacto seco (SPST), libre
de potencial, que puede ser interpretada facilmente por cualquier sistema SCADA o PLC como
una sefial de encendido o apagado. Requiere una alimentacion de corriente continua (DC) y
utiliza un cableado de cuatro hilos (dos para alimentacion y dos para la sefial).

A continuacion, el conexionado con Rele DC y electronica 8-16 mA:

Conexion eléctrica - Relé DC y electronica 8/16mA

Version estandar (sin seguridad intrinseca)

Funcionamiento a Alimentacion: Terminales de conexién Enchufe M12

4 hilos con 9..33VDC, 0,7W

allme.:ntamon DC incl. 10% de EN 61010-1 h 4 3

y relé

(salida de senal) Salida de senal: 514 31211 1 2
Relé libre de potencial SPST

Max. 60 V DC 0 30 V AC;
Limitado a 35 VDC o 16 VAC en

ambiente humedo [
Max. 1 A, 60 W

 m—

Salidade Alimen- Alimen- Salida de

Fusible externo: o - 2T
sefal tacion tacion senal

max.1A, accidén rapido o lento, HBC,
250V

*La légica de conmutacion depende de la polaridad

Proteccion de los contactos del relé: ** \Ver "Blindaje del cable* mas abajo

Preveer un diodo de proteccion
cuando conecte una carga inductiva
(por ejemplo, un relé externo).

Senal f
de \ = mes

salida {Z}[

Reié externo con
diodo de proteccién

Funcionamiento a Bucle de corriente de 8/16 mA: Terminales de conexién Enchufe
2 hilos 9..33VDC, 0,7W M12
con bucle de corri- incl. 10% de EN 61010-1 3
ente de 8/16 mA 4 3
Resistencia externa en el bucle 514 321
de corriente: 1 2
La tension especificada es la tension no se

resultante en el dispositivo. Hay que
tener en cuenta la caida de tension
en la resistencia externa en serie.

utiliza

R_.. = (Vsupply -9 V)/ 16 mA

Ejemplo: la alimentacién de 24 V 8/16 mA 8/16 mA Bucle*

permite un R__ _de 938 Ohm Bucle*

Pin 2,4 no se utiliza

*La l6gica de conmutacién depende de la polaridad
** Ver "Blindaje del cable" mas abajo

Figura 3.3-3: Conexionado con electronica 8-16 mA.
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Entre sus ventajas se encuentran la compatibilidad universal, la aislacién galvanica natural
mediante el contacto del relé y la facilidad de integracidn en sistemas existentes sin necesidad
de hardware adicional. No obstante, sus limitaciones incluyen la imposibilidad de monitoreo del
estado del sensor y la ausencia de funciones de diagndstico o ajuste remoto.

Coémo funciona;

o Salida SPST (relé libre de potencial): Un contacto seco que cierra o abre cuando el sensor
detecta espuma.

e Electronica 8/ 16 mA (si dispones de esta variante): Una salida de corriente fija (por
ejemplo 8 mA para “no espuma”, 16 mA para “espuma’”) que puede leerse en un modulo
de entradas anal6gicas.

Ventajas

e Simplicidad total: Solo necesitas un cableado de 4 hilos (2 de alimentacion + 2 de
sefial para el relé o la corriente).

e Aislamiento galvanico natural: El relé separa completamente el sensor del sistema
de control.

e Compatibilidad casi universal: Tanto los PLC clasicos como los sistemas SCADA
pueden leer entradas digitales 0 4-20mA (o 8/16 mA con escala adaptada) sin
hardware extra.

Inconvenientes

e Sin diagnostico remoto: No hay informaciéon de estado del sensor (p. €j. rotura de
cable, sobrecorriente, nivel de bateria).

e Umbral fijo: La histéresis / punto de conmutacion viene de fabrica y s6lo se cambia
ajustando potenciémetros manualmente.

Blindaje del Cable:

Segln el manual del equipo, para obtener lecturas estables, se recomienda utilizar un
cable aislado. Con terminales de conexion, es decir, La pantalla del cable puede conectarse a
tierra en el terminal 3 o en el otro extremo del cable. Ambos lados de la pantalla no deben estar
conectados a tierra.

Nota: El terminal 3 estd conectado internamente en el dispositivo al terminal de conexion
equipotencial externo. Con enchufe M12: Cuando se utilizan enchufes/cables M12 disponibles
en el mercado, el blindaje del cable se conecta a la rosca M12. Dado que la rosca M12 del CN7
es de plastico, el revestimiento del cable no estd conectado al CN7 en la rosca M12 y, por lo
tanto, debe conectarse a tierra en el otro extremo del cable.
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Conexion eléctrica - Relé DC y electrénica 8/16mA

Logica de conmutacion

Terminales de
conexion

Error
LED blanco & 2Hz
Ajuste FSL FSH FSL FSH cualquier
Suministro de Polaridad
Terminal 1 L+ L- L+ L- cualquier
Terminal 2 L- L+ L- L+
LED amarillo ® 'I:I‘ {f‘ ® ®
Rele
(Terminal 4+5) — - - = - = — - — -
Bucle de 8/16 mA 8 mA 16 mA 16 mA 8 mA 3.6 mA
(Terminal 1+2)

FSL = Pruebas de fallas baja (Fail safe low) FSH = Pruebas de fallas alta (Fail safe high)

Enchufe M12

Error
LED blanco €& 2Hz
Ajuste FSL FSH cualquier
Suministro de Polaridad
M12, Pin 1 L+ L= L+ L= cualquier
M12, Pin 3 L- L+ L- L+
LED amarillo ® ‘I:} 'I} ® ®
Rele L~ . R - -
(M12, Pin 2+4) - - -
Bucle de 8/16 mA 8 mA 16 mA 16 mA 8 mA 3.6 mA
(M12, Pin 1+3)

FSL = Pruebas de fallas baia (Fail safe low)

FSH = Pruebas de fallas alta (Fail safe high)

Figura 3.3-4: Figura 3.3.4: Conmutacién del equipo con electrénica 8-16 mA.
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2. Conexion Electronica — 10 Link.

Por otro lado, la electrdonica con 10-Link se basa en una interfaz de comunicacion digital
punto a punto que permite el intercambio bidireccional de datos entre el sensor y un maestro 10-
Link conectado al sistema de control. Este tipo de conexionado ofrece una serie de beneficios
como la configuracion remota de parametros, la seleccién de tipo de salida (PNP, NPN, Push-
Pull), y la recepcion de informacion de diagndstico en tiempo real. Ademas, permite
implementar estrategias de mantenimiento predictivo, ya que el sistema puede advertir fallos
eléctricos, desgaste del sensor o condiciones andmalas del proceso. 10-Link utiliza también un
cableado estandar de 3 o 4 hilos, pero requiere un 10-Link Master adicional para su integracion

en redes industriales.

Conexion eléctrica - Electronica - 10-Link

Parametros
eléctricos

10..30 VDC incl 10% de EN 61010-1
El funcionamiento con |0-Link requiere un minimo de 18V
<55mA

Alimentacion (L+, L-):

Una salida activa: max. 200 mA
Ambas salidas activas: max. 100 mA cada una

Salida de senal (Outi1, Out2):

Tipo de salida

Asignacion de pines |

Enchufe| Terminales
M12 |de conexién
4 3
L]
PNP* NPN Push-Pull o2

(empujar-tirar)

/ © ° L+ 1 1
10-Link 10-Link

. ot « |

\ <—° Out2 2 5

° ° L 3 2

*Ajuste de fabrica

Fusible externo en L+

max. 0.5A, accién rapido o lento, HBC,
250V

Terminal 3 ver "Blindaje del cable” mas
abajo

Cambio a NPN o Push-Pull posible
a través del registro.

Blindaje del
cable

Para obtener lecturas estables, se recomienda utilizar un cable aislado.

Con enchufe M12

Cuando se utilizan enchufes/cables M12 disponibles en el mercado, el blindaje del cable se conecta a la rosca
M12. Dado que la rosca M12 del CN7 es de plistico, el revestimiento del cable no esta conectado al CN7 en la
rosca M12 y, por lo tanto, debe conectarse a tierra en el otro extremo del cable.

Con terminales de conexién:

La pantalia del cable puede conectarse a tierra en el terminal 3 o en el otro extremo del cable. Ambos lados
de la pantalia no deben estar conectados a tierra. Nota: El terminal 3 esta conectado internamente en el
dispositivo al terminal de conexién equipotencial externo

Loégica de
conmutacién

Logica de
conmutacion
(ajuste de fabrica) < Error
LED blanco ® L+ oHz @&
LED amarillo D fe3 [+
Tipo de salida| PNP/NPN  Push-Pull PNP/NPN Push-Pull PNP/NPN Push-Pull
. e L+ = L+ - L+ =—
Out 1 FSL G| = 2 }' Yot |
L+ L L+

Out2 |FSH — L —— = —= o i

FSL = Prueba de fallas baja (Fail safe low)
FSH = Prueba de fallas alta (Fail safe high)
Logica de conmutacién ajustada en fabrica: salida 1 ajustada como FSL, salida 2 ajustada

como FSH.

La loégica de conmutacion puede cambiarse a través del registro 10-Link.
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Electrénica 10-Link:
Cdémo funciona

o Comunicacion digital punto a punto: El sensor habla con un “IO-Link Master” (montado
en riel DIN o en el gabinete), que a su vez se conecta al PLC/SCADA por un bus
(ProfiNet, EtherNet/IP, Modbus TCP...).

o 2salidas transistoras (PNP, NPN o Push-Pull): Configurables por software via el maestro
IO-Link.

o Diagnosticos integrados: Informe de fallo de sensor, temperatura, nivel de sefial,
recuento de conmutaciones, etc.

Ventajas

o Totalmente paramétrico: Ajustas umbrales de espuma, retardo, modos FSL/FSH, etc.,
desde la HMI o el software de control.

o Mantenimiento predictivo: Alertas de degradacion, fallo de cable, sensor contaminado,
sin interrumpir la linea.

e Reduccion de cableado: Un solo par de hilos (“Daisy-Chain”) para varios sensores si tu
maestro lo permite.

Inconvenientes

o Requiere hardware extra: Necesitas un 10-Link Master compatible y configuracién en
el PLC.

o Coste inicial mayor: Sensor + Master + licencias/software de configuracion.

o Complejidad de puesta en marcha: Programacion y parametrizacion en la red de
automatizacion.

¢ Cual nos conviene con la integracion al sistema SCADA?

En el contexto del presente estudio., donde se busca detectar la presencia de espuma
durante el llenado de camiones y enviar esta sefial a un sistema SCADA, ambas opciones son
viables. Sin embargo, si el objetivo incluye aumentar la confiabilidad operativa, permitir ajustes
sin intervencién fisica y anticiparse a posibles fallos, la electronica 10-Link representa una
alternativa mas avanzada y funcional, especialmente en entornos industriales con vision hacia
la digitalizacion e Industria 4.0.

La idea de usar 10-Link es mejor, pues permitira:
o Ajustar on-line el punto de conmutacion de espuma.
o Recibir alarmas de estado y diagndsticos.

o Integrar facilmente en SCADA.
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3.3.4 Opcion de Integracion de Médulos POINT 1/0 | Allen-Bradley

Allen-Bradley POINT 1/O es un sistema modular de entradas y salidas distribuidas,
compacto y flexible, disefiado para conectarse a PLCs a través de redes industriales como
Ethernet/IP. El 1734-1B8 es un modulo clésico que ofrece 8 entradas digitales tipo sink
(24VvDC), utilizado para recibir sefiales desde sensores y dispositivos de campo.

Figura 3.3-5: Allan-Bradley Point 1/0

De esta forma, con el fin de integrar esta funcionalidad al sistema de control existente de la
empresa, se ha incorporado un sensor capacitivo de espuma de tipo PNP con EyS al modulo
1734-1B8, que permite recibir sefiales digitales provenientes de la deteccion de la espuma en los
camiones cisterna. La comunicacion entre los médulos POINT 1/O y el PLC se realiza a traves
del protocolo industrial EtherNet/IP, que garantiza una transmision rapida, confiable y
estandarizada de datos en tiempo real. El adaptador de red 1734-AENTR actla como
intermediario entre el bus de mddulos y la red Ethernet, facilitando la integracion directa al
sistema de control basado en plataformas como CompactLogix o ControlLogix.

Por otro lado, mediante la plataforma de programacién Studio 5000, se configura y programa la
I6gica necesaria para que, al detectar espuma, el sistema cierre automaticamente la valvula
correspondiente por un tiempo definido o de forma permanente. Esta integracion no solo permite
una respuesta automatica y confiable ante la deteccion de espuma, sino que también fortalece la
seguridad operacional y genera una automatizacion mas tecnoldgica al proceso de carga.

¢+ Pasos para agregar el Sensor al sistema:
1. Verificar el tipo de sensor:

Hay que asegurar que el sensor de espuma que estamos trabajando sea tipo PNP, como ya
mencionamos.

e Marron - +24VDC
e Azul — 0V (GND)

e Negro — Salida digital PNP (se activa con +24V cuando detecta espuma)


https://www.rockwellautomation.com/es-mx/products/hardware/allen-bradley/i-o/in-cabinet-distributed-i-o/1734-point-i-o.html
https://www.rockwellautomation.com/es-mx/products/hardware/allen-bradley/i-o/in-cabinet-distributed-i-o/1734-point-i-o.html
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2. Conexiodn fisica al modulo 1734-1B8
Esquema de cableado basico:
e Sensor marr6n — Fuente de alimentacion +24VDC
e Sensor azul — 0VDC (GND) de la misma fuente
e Sensor negro (salida) — INO del mddulo 1734-1B8 (por ejemplo)

o Conecta también GND de la fuente al COM del mddulo de entrada (muy importante para
referencia comun)

Detalle de pines (ejemplo base 1734-TB):

Pin Conexidn
0 Entrada 0 (INO)
8 Comun (COMO)

3. Configuracién en Studio 5000 (Rockwell / Allen-Bradley)
Paso a paso:
1. Abrir Studio 5000 y cargar un nuevo proyecto del PLC.
2. Enel arbol del proyecto, ir a I/0 Configuration.
3. Sino esta agregado aun, agrega el:
o Adaptador POINT 1/O (por ejemplo, 1734-AENTR) con su IP.
o Mddulo 1734-1B8 como hijo del adaptador (elige el slot correcto).
4. Asigna un nombre claro al médulo, por ejemplo: Entrada_Espuma.
4. Acceder a la entrada en el programa
5. Una vez configurado el médulo, podrés ver la estructura:
6. Entrada_Espuma.Data.0 — corresponde a INO del médulo, donde conectaste el sensor.

5. Programar la légica en lenguaje Ladder.

Ejemplo bésico: al detectar espuma, activa salida Q0.0 (valvula) por 10 segundos.

ladder
// Detectar espuma
|--—--[ Entrada Espuma.Data.0 ]----[TON T4:0, PT=10s]----|

// Activar valvula mientras temporizador esté corriendo
|-—==[ T4:0/DN ]-——————————————————————————— () Salida Valvula.Data.0
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6. Verificacion

v Usar "Monitor Tags" en Studio 5000 para ver si Entrada_Espuma.Data.0 cambia a 1
cuando hay espuma.
v Asegurar de que la logica funcione correctamente y active la salida como se espera.

3.4 MEDICION DE FLUJO ELECTROMAGNETICO EN PLANTA.

La seleccion del sensor de flujo adecuado es un factor clave para asegurar la
automatizacion eficiente del proceso de llenado, tanto del producto agropecuario como del
aditivo antiespumante T1S-382. En este proyecto, se requiere un caudalimetro capaz de medir
con alta precision el flujo del producto que se transfiere al camion cisterna, y de transmitir esta
informacidn en tiempo real a un sistema de control automatizado.

Una medicion precisa del volumen cargado resulta fundamental, ya que la dosificacion
del aditivo depende directamente de dicho valor, garantizando asi una aplicacién exacta y
eficiente del TI1S-382 durante cada ciclo de carga.

Entre las opciones evaluadas, se ha considerado el caudalimetro magnético AXG de la serie
ADMAG TI, desarrollado por Yokogawa, el cual ya estd disponible en la empresa Terramar
SBH, es decir, ya se encuentra en planta, donde una empresa externa (KEISO) realiza las
mantenciones cada afio de estos equipos y de la instrumentacion en general, lo que elimina
costos adicionales de adquisicion. Este equipo esta disefiado especificamente para medir
liquidos conductivos, como aceites, emulsiones o fertilizantes liquidos, entregando alta
precision y confiabilidad incluso en ambientes industriales exigentes. Su disefio robusto, sin
partes moviles, asegura una operacion estable y con bajo requerimiento de mantenimiento.

Ahora bien, aunque este modelo no cuenta con interfaz 10-Link nativa, su sefial de salida
analdgica estandar (4-20 mA) puede ser adaptada mediante un convertidor externo, para ello
necesitamos un Gateway, ya que segun el manual de Yokogawa, este cuenta con 3 modos de
comunicacion, las cuales son Hart, Modbus y Brain (propia de Yokogawa) y la conexion para
salida de corriente de 4-20 mA se realiza con dos hilos principales, correspondientes a los
terminales (lout+) e (lout-).

En ese caso, podemos utilizar un convertidor de sefial, de 4-20 mA a 10-Link como el modelo
DP1213 de la marca IFM, lo que permite su integracion dentro de una arquitectura de control
basada en 10-Link. Esta solucion posibilita el monitoreo del caudal en tiempo real, asi como
una integracion simplificada con el PLC maestro, manteniendo la trazabilidad del proceso y la
flexibilidad en la configuracion.

lustracion 3.4: Sensor AXG en Planta SBH.
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Caracteristicas importantes a considerar del equipo:

e Cantidad de hilos de sefal (4-20 mA): 2 hilos

e Terminales de conexion: lout+ y lout-

o Compatibilidad con el convertidor 10-Link: total, conectando la salida de 4-20 mA del
AXG al convertidor 10-Link analdgico.

Es por eso que la eleccion del caudalimetro AXG responde a una combinacion de criterios
técnicos —por su precision, confiabilidad y compatibilidad con productos agropecuarios— y
logisticos, al tratarse de un recurso ya existente en la planta. Su integracion mediante un
Gateway 10-Link permite alinearlo con los requerimientos del sistema automatizado de
dosificacion propuesto, sin necesidad de reemplazar el equipo original.

3.4.1 Caracteristicas técnicas del Caudalimetro Yokogawa AXG.

El sistema de medicion de caudal se basa en un medidor de flujo magnético Yokogawa
AXG (serie ADMAG TI). Esta familia se ofrece en versiones integrales y remotas, con
diametros de 2,5 a 500 mm y diferentes tipos de conexion (wafer, brida, higiénico). Para este
proyecto se selecciona la configuracion DN100 tipo brida con sensor remoto AXG y transmisor
AXG4A, que entrega sefial analdgica 4-20 mA y comunicacion HART. Dado que el dispositivo
no dispone de IO-Link nativo, se integra a la arquitectura mediante un convertidor analégico—
I0-Link, lo que permite aprovechar las ventajas de este protocolo sin cambiar el equipo ya
existente

Modelos principales segun el manual del AXG ADMAG TI
1. Medidor de flujo integral (AXG)

o El sensor y el transmisor estan en un solo cuerpo.

o Se utiliza en instalaciones mas simples o cuando el punto de medicién esta
accesible.

o ldeal para tuberias de tamafio estandar (desde DN2.5 hasta DN500).

2. Sensor remoto (AXG) + Transmisor remoto

o El sensor se instala en la linea de proceso y se conecta a un transmisor externo
mediante cableado.
o Transmisores compatibles:
= AXG4A
= AXFAll1G
o Ventaja: el transmisor puede instalarse en un lugar seguro, protegido de
vibraciones, altas temperaturas o atmosferas agresivas

3. Versiones por tipo de montaje

o Tipo union conjunta: DN2,5 a DN10.

o Tipo wafer: DN2,5 a DN200.

o Tipo brida: DN2,5 a DN500.

o Tipo higiénico: DN15 a DN125, disefiado para la industria alimentaria o farmacéutica
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4. \ersiones por comunicacion

BRAIN (protocolo propietario de Yokogawa).

HART (protocolo estdndar ampliamente usado).

Modbus TCP/IP (para integracién industrial).

No incluye 10-Link de fabrica, por eso se recomienda integrar un Gateway analdgico o
de pulsos — 10-Link.

O O O

O

Medidor de flujo Sensor remoto

integral (AXGH##i##)
(AXG##i##)
L)
—
] ‘ o
v
—
‘ I i
[
W
M
Transmisor remoto Transmisor remoto
(AXFA11G) (AXG4A)

Figura 3.4-1: Tipos Caudalimetros de la Serie AXG

3.4.2 Consideraciones para el Caudalimetro Yokokawa AXG.

Para garantizar mediciones confiables en la linea de descarga de camiones cisterna, el
medidor de flujo magnético AXG Serie ADMAG TI se instalara en configuracion DN100 tipo
brida, siguiendo las recomendaciones del fabricante. Se dispondra de tramos rectos de al menos
5D aguas arriba y 2D aguas abajo para estabilizar el flujo y se asegurara que la tuberia
permanezca completamente llena. La flecha del sensor se orientara en el sentido del flujo y las
juntas se seleccionaran de acuerdo con los recubrimientos del sensor. La salida analdgica 4-20
mA se conectard a un Gateway analogico—IO-Link, y de éste al 10-Link Master y al
PLC/SCADA. Esta disposicion permite mantener las ventajas del instrumento instalado vy, al
mismo tiempo, digitalizar la variable de caudal para la dosificacién automatica del
antiespumante TI1S-382.

Lo que dice el Manual:

El Yokogawa AXG ADMAG TI trae 3 modos de comunicacion digital:
e BRAIN
e HART

e Modbus (RS-485)
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Pero todos (menos Modbus) trabajan sobre la sefial de corriente 4-20 mA.
Es decir, el 4-20 mA siempre esta presente y encima de él viaja el protocolo BRAIN o HART.

Diferencias claras:

1. BRAIN
o Protocolo propietario de Yokogawa.
o Se transmite superpuesto en la sefial 4-20 mA.
o Cada vez menos usado porque esta limitado solo a Yokogawa.
2. HART
o Estandar abierto y muy comun en la industria.
o También viaja sobre 4-20 mA (tienes el valor analogico + datos digitales
simultaneos).
o Compatible con Gateway multiprotocolo, y muchos 10-Link Gateway aceptan
modulos HART.
3. Modbus (RS-485)
o Comunicacion digital pura, ya no hay 4-20 mA.
o Necesita un Gateway que soporte Modbus RTU < 10-Link.
o Es robusto, pero tu Gateway IFM DP1213 (modelo seleccionado) no soporta
Modbus RTU, solo HART/4-20.

Actualmente, el sistema requiere hacer un proceso base el cual cada X toneladas
contabilizadas por el caudalimetro — que el SCADA/PLC active una bomba dosificadora de
antiespumante.

1) Solucion recomendada (mas fiable y simple)

Usar la salida de pulso / totalizador del Yokogawa AXG como detector de “incrementos de
caudal” y enviar esos pulsos al 10-Link master (entrada digital) o directamente al PLC.
Luego el PLC / SCADA hace el conteo y, al alcanzar el numero de pulsos equivalentes a la
tonelada configurada, mandar la salida digital que habilita el contactor de la bomba de
antiespumante.

Porque:
o Esrobusto (no dependes de paquetes Modbus/HART que puedan retrasarse).

e Se evita convertir volumen — masa dentro del transmisor (se puede hacer en PLC con
I6gica clara y trazable).

o Es facil de cablear y probar en campo.
« Deterministico y en tiempo real (actua al instante en cada conteo).

e (ElI manual del AXG describe la salida de pulsos P+/P- y su cableado; ademas
HART/Modbus existen, pero son mejores como redundancia/historizacion).

2) Cémo cablearlo (conectando AXG — 10-Link Master — SCADA/PLC)
A. Del caudalimetro (AXG) — sefiales fisicas

e Buscar los bornes de P+ y P- (Pulse / Pulse output) en el transmisor (AXG / AXG4A /
AXFA11).
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e Tipo de salida: normalmente transistor / colector abierto o pulsos SO (configurable).
Confirmar en el parametro de salida del AXG y configurarlo como “pulso por volumen”.

B. Cableado hasta el 10-Link Master o PLC digital input
e Sise lee la entrada digital desde un 10-Link Master:

o Conectar P+ — DI+ del canal digital del 10-Link master (entrada digital
comdnmente 24 V DC).

o Conectar P- — DI- (0 0 V/ GND compartido).

o Usar cable apantallado (M12 si es conector) y conecta el blindaje a tierra en un
extremo (preferiblemente en el lado de la alimentacion/PLC).

Nota: en el manual del AXG se muestran las conexiones P+/P- y recomendaciones de
apantallamiento y separacion de hojas de excitacion/SE/SA — cuidar el apantallado y la
separacion de pares (ver diagrama de bornes del manual).

Instalacion y montaje del medidor de flujo AXG ADMAG TI
1. Preparacion previa

o Personal: La instalacion debe realizarla personal técnico cualificado, siguiendo las
normas eléctricas y de seguridad vigentes.

o Inspeccion: Verificar modelo, diametro nominal, cddigo de recubrimiento, juntas y
dispositivos de centrado antes de instalar

o Condiciones del lugar:
o Evitar exposicion directa al sol y fuentes de calor.
o Evitar atmdsferas corrosivas y vibraciones.
o Mantener humedad <95 % de forma continua.
2. Disefio de tuberias

e Tramos rectos: Proveer minimo 5D aguas arriba y 2D aguas abajo del medidor para
estabilizar el flujo (D = didmetro de la tuberia)

o Tuberia llena: Instalar en posicidén que asegure que el tubo de medicion esté siempre
Ileno de liquido (montaje vertical recomendado para evitar burbujas y sedimentos)

e Ubicacion de inyeccion de quimicos: Colocar la alimentacion de aditivos aguas abajo
del medidor, o a >50D si es inevitable ubicarla aguas arriba

3. Montaje mecénico (DN100 tipo brida)

o Dispositivos de centrado: Usar los centradores suministrados para mantener la
concentricidad sensor—tuberia

e Juntas: Seleccionar juntas con diametros interior y exteriores correctos, que no
sobresalgan dentro de la tuberia. Para recubrimientos PFA/ceramica usar juntas libres de
asbesto o PTFE segin manual
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Orientacién: Flecha del sensor en direccion del flujo; si se instala invertido, cambiar el
parametro “Direccion de flujo” en el transmisor

Apretado: Apretar los pernos de brida de manera uniforme siguiendo el par de torsion
recomendado en las tablas del manual, para no dafiar recubrimientos ni juntas

Soporte: No fijar el sensor por separado; fijar primero la tuberia y luego soportar el
medidor con ella para absorber dilataciones

4. Cableado y conexion eléctrica

Proteccion y puesta a tierra: Conectar el borne de tierra de proteccidn antes de energizar
el equipo para evitar descargas eléctricas

Cables: Para >50 °C usar cable resistente al calor (=70 °C). Usar prensaestopas
impermeables en entradas para evitar filtraciones

Salida 4-20 mA: Conectar lout+ / lout— del medidor de flujo al Gateway anal6gico—I10-
Link (por ej. IFM DP1213). Del Gateway al 10-Link Master mediante cable estandar
M12

Alimentacion: Confirmar tension (24 VDC en la mayoria de versiones) antes de
conectar. Instalar interruptor/disyuntor externo de 15 A para desconexion rapida

5. Ajuste y verificacion inicial

Ajuste de cero: Realizar ajuste de cero desde la unidad de pantalla antes de la operacion
(Seccion 6.1 del manual)

Proteccidn contra escritura: Activar la funcion para evitar sobreescritura de parametros
una vez calibrado

Pruebas: Comprobar lectura de caudal y totalizador en el PLC via 10-Link. Verificar que
la 16gica de dosificacion del T1S-382 responda correctamente a los caudales medidos.

Nota: El presente resumen recopila las principales caracteristicas técnicas y consideraciones de
instalacion del medidor de flujo magnético AXG de Yokogawa. Sin embargo, para profundizar
en aspectos especificos tales como valores de torque de apriete, dimensiones exactas,
combinaciones de materiales, precauciones de seguridad detalladas y procedimientos de
cableado, se recomienda consultar directamente el Manual de Usuario e Instalacion (Yokogawa,
Serie ADMAG TI). Dicho documento constituye la fuente oficial y completa de referencia
técnica para garantizar una correcta instalacion, operacion y mantenimiento del equipo. Este
ultimo, se encontrara en el Capitulo 4 en manuales y anexos.
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3.4.3 Integracion del caudalimetro mediante Gateway para 10-Link.

Uno de los desafios identificados en la implementacién del sistema inteligente de llenado
corresponde a la integracion del caudalimetro electromagnético Yokogawa AXG dentro de la
arquitectura de comunicacion estandarizada con 10-Link. A diferencia de otros sensores
seleccionados en este proyecto, este instrumento no dispone de compatibilidad nativa con 10-
Link, limitando la posibilidad de transmitir datos de diagndstico y parametrizacion de manera
directa.

Para la aplicacion con el caudalimetro AXG ADMAG TI (salida 4-20 mA) y la integracion
I0-Link, estas son las caracteristicas minimas imprescindibles que debe tener el Gateway:

Caracteristica

v" Soporte de sefiales analdgicas 4-20
mA (y/o pulsos si usas totalizador)
como entrada

v’ Salida IO-Link (clase A 0 B)
compatible

v Alimentacion 24 VDC (o rango
industrial)

v Aislamiento eléctrico / proteccion IP
adecuada

v" Conectores industriales tipo M12 o
similares, cableado robusto

v' Diagndsticos (estado del Gateway,
fallo de seial, corte de cable, etc.)

v" Precio accesible dentro del mercado
local + soporte local

Motivo / por qué es importante

Para leer directamente la salida del
AXG sin modificar el sensor.

Para integrarlo al maestro 10-Link que
va al PLC.

Compatibilidad con la planta, ya que
usualmente se usa 24 V.

Para evitar ruidos eléctricos,
sobretensiones, proteger contra
ambientes humedos/polvo.

Para durabilidad, facilidad de montaje y
mantenimiento.

Permite mantenimiento predictivo, algo
que ya quieres usar.

Evita tiempos largos de importacion o
costos altos de aranceles.

Algunos modelos y opciones del mercado para algunos Gateway serian:

IFM DP1213 Convertidor
Analégico—I10-Link
$237.760 « ifm electronic

ULK-1616P-M2P6 Hub/10-Link 16 1/0
$214.914 « i40 Networks

IFM 0-10V Convertidor 10-Link (sefial
miuiltiple)
$237.760 « ifm electronic

Figura 3.4-2: Modelos de Gateway en el mercado.
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= [FM DP1213 Convertidor Analdégico—IO-Link: Este es uno de los mas recomendados.
Convierte sefial 4-20 mA a 10-Link. Marca de prestigio, existe soporte de IFM en Chile.
Estimacion de costo al extranjero ~$190-250 USD (depende importacion).

» ULK-1616P-M2P6 Hub/l1O-Link 16 I/O: Permite mas 1/Os, ideal si en el futuro quieres
tener mas sensores o sefiales. Pero cuesta mas, y generalmente sobredimensionado para
solo una sefial de 4-20 mA hoy.

= |FM 0-10V Convertidor 10-Link (sefial maltiple): Si tu sensor cambiara salida a 0-10V
(o tienes otros sensores), este convertidor puede servir. Menos comUn pero Util en casos
mixtos.

Aungue el mercado global ofrece una vasta gama de convertidores y sensores de otros
fabricantes, esta seleccion limitada y enfocada asegura que los dispositivos sugeridos no solo
son técnicamente robustos, sino también logisticamente viables y sustentables para su uso en el
entorno industrial chileno manteniendo la esencia de 10-Link como principal lenguaje.

Consideraciones / trade-offs

1. El Gateway introduce un punto adicional de falla / mantenimiento. Se Debe contar esto
en el analisis de fiabilidad al momento de hacer mas exacto las mediciones o
calibraciones.

2. Latencia: normalmente es minima, pero entre sensor — Gateway — maestro [O-Link —
PLC hay mas pasos que una salida directa 4-20 mA. Ver si eso afecta la sincronizacion
de la dosificacion automatica.

3. Disponibilidad de repuestos en Chile; que haya soporte técnico local.

4. Costos de envio/aduana si lo importas: transporte, aranceles, IVA, y posiblemente
certificaciones si lo exigen.

Otro punto importante a destacar, son las estimaciones de precio en Chile:

> El IFM DP1213 suele importar bien; sumando aranceles + transporte + IVA, podria
costar entre CLP 250.000 a 400.000 dependiendo distribuidor, aduana y stock.

> Gateway multi-1/0O o hubs con muchos puertos (como ULK) podrian subir al rango CLP
400.000-800.000 o mas, si son marcas premium con certificaciones IP altas.

> Verifica con distribuidores locales de IFM, Phoenix Contact, Balluff, Turck, etc., porque
a veces ofrecen precios mas competitivos e importan directamente.
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3.4.4 Componentes necesarios para configurar la instalacion del Gateway
el Caudalimetro AXG.

El caudalimetro Yokogawa AXG Serie ADMAG TI representa el equipo clave para la
medicion del flujo masico del producto. Este dispositivo de campo utiliza el estdndar industrial
4-20 mA para la transmision de la Variable Primaria (PV: Caudal instantaneo), y el protocolo
HART (Highway Addressable Remote Transducer) para la gestion de variables secundarias,
diagnostico y configuracion remota.

Dado que la arquitectura de control propuesta para el nuevo sistema de carga se basa en la
digitalizacion y el diagnostico avanzado proporcionados por la tecnologia 10-Link y la
comunicacion robusta EtherNet/IP hacia el PLC/SCADA, es indispensable la integracion de un
Gateway Especifico.

Para ello el Componente Clave es: Gateway HART/4-20 mA a 10-Link

Para lograr la transicion de un equipo analégico y HART a la red 10-Link, se propone la
utilizacion de un modulo 10-Link Master o Gateway disefiado especificamente para la
conectividad de dispositivos legacy con capacidad HART.

o Dispositivo Propuesto: IFM AL1102 10-Link Master (o similar, como el IFM
DP1213).

Caracteristica ||Detalle de la Funcién Impacto en el Disefio

El mddulo posee puertos de entrada que
aceptan la sefial combinada 4-20
MA/HART proveniente del
caudalimetro Yokogawa.

Permite la conexion directa sin
splitters ni conversores
adicionales.

Interfaz Fisica

Actla como un Gateway que lee la sefal
analogica (4-20 mA) y la convierte en  ||Digitalizacion de la medicion de

Funcion de ;. ., .
., un valor digital de alta resolucion, y caudal y acceso a variables

Conversion . , . . . i
simultaneamente extrae la informacion ||secundarias como el totalizador.
digital de HART.
Empaqueta todos los datos (caudal, . . L

. e, Facilita la integracion y reduce

totalizador, diagndsticos HART) en el

Protocolo 10- . costos de cableado comparado

. Telegrama 10-Link (IODD). Esta . L
Link con cables de instrumentacién de

informacion viaja por un cable industrial

, alta calidad para 4-20 mA.
estandar no apantallado.

Asegura que los datos
digitalizados lleguen al
SCADA/PLC con la velocidad y
fiabilidad requerida por la red de
control de la planta.

El Gateway (IO-Link Master) se
Comunicacion |lcomunica directamente con el PLC
Top-Level (Controlador Allen-Bradley) mediante
el protocolo EtherNet/IP.

Tabla 3.4.4.1: Componentes necesarios para la medicion.
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3.4.5 Beneficios de la Integracion Digital (HART a 10-Link)

La decision de usar un Gateway para extraer los datos HART/4-20 mA en lugar de solo la
sefial 4-20 mA pura, entrega tres beneficios criticos:

1. Diagnostico Avanzado: Se accede a las variables de estado y alarmas del caudalimetro
Yokogawa (como fallas de bobina, noise excesivo o problemas de puesta a tierra), que
son vitales para el mantenimiento predictivo y se pierden en una conexién puramente
analdgica 4-20 mA.

2. Multivariable: Permite la transmision de multiples parametros (caudal instantaneo,
totalizador de volumen, temperatura) en un nico cable 10-Link, simplificando la
I6gica de control.

3. Configuracion Remota: Es posible enviar comandos HART al caudalimetro (como
cambiar el span, las unidades o realizar una verificacion) de forma remota desde el
SCADA, lo que reduce la necesidad de intervenciones en campo.

Esta solucion garantiza que un equipo de alto desempefio como el Yokogawa AXG se
integre por completo en la nueva arquitectura de Industria 4.0, proporcionando la trazabilidad
y la informacion necesaria para el calculo preciso de la dosificacion del agente antiespumante
TIS-382.

Diagrama de Conexcion: Conversion de Senal HART a IO-Linn

Fuente de
Alimantacién
24 VDC

Yokoga\n(a AXG - Gateway .
Caudalimero HART/IO-Link 10-Link Master /
. PLC Principal
Salida 4-20 mA / Digitalizacién

Protocolo HART

l@l

=
10-Link

D Caudonimlero D Gateway
Alimentacién [] control

Figura 3.4-3: Diagrama de Conexion HART a I0-LINK.
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c¢) Cableado y conexiones

Para realizar la instalacion y conexion entre los componentes se requiere:

Cable 2 hilos (par trenzado, blindado) para la seiial 4-20 mA/HART entre el
caudalimetro AXG y el Gateway.

Conector M12 de 3 hilos (10-Link estandar) entre el Gateway y el maestro 10-Link (PLC
0 médulo de entrada/salida inteligente).

Fuente de alimentacion de 24 VDC, necesaria para alimentar tanto el caudalimetro como
el Gateway.

Adaptador o médem HART USB opcional, utilizado durante la etapa de configuracion
inicial con software de diagnostico (p. ej., PACTware o FieldMate).

d) Proceso de configuracion y comunicacion

1.

Configuracion HART: mediante software especializado y el mdédem HART, se
parametriza el caudalimetro AXG (unidad de medida, rango, tipo de fluido).

Interconexion fisica: se conecta el lazo 4-20 mA con comunicaciéon HART al Gateway
IFM DP1213.

Conversion al sistema 10-Link: el Gateway convierte los datos HART recibidos a
variables 10-Link legibles por el PLC.

Integracion al PLC maestro: el controlador 10-Link actia como maestro, mientras que
el Gateway opera como dispositivo esclavo dentro de la red, entregando datos en tiempo
real del caudalimetro AXG.

Supervision y control: el PLC recibe y procesa las variables de caudal, permitiendo
activar la l6gica de control, como la dosificacion de antiespumante o el cierre automatico
de vélvulas de llenado.

3.4.4 Componentes necesarios para configurar
la instalacion del Gateway y el Caudalimetro AXG

Iil Caudalimetro
electromagnético

AXG
HART
~ v ~
Gateway |O-Link
HART/IO-Link i PLC maestro

24VDC

y

l, Fuente de
alimentacion

Figura 3.4-4: componentes para configurar Caudalimetro AXG.
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3.5 Integracion del skid de dosificacion de Terramar en el sistema de
Ilenado Auténomo.

1. Objetivo del skid de dosificacion con 10-Link.

El objetivo del skid de dosificacion es automatizar la inyeccion precisa del
antiespumante TIS-382 en la linea de carga hacia el camion cisterna, con el fin de evitar la
formacidn excesiva de espuma durante el proceso de llenado. Esta inyeccion debe realizarse en
funcion de la cantidad de producto que fluye, la cual es medida en tiempo real por el sensor de
flujo 10-Link. Para ello, es fundamental que el sistema respete estrictamente la formula de
dosificacion establecida por el fabricante, que indica la cantidad exacta de TI1S-382 a aplicar por
cada tonelada de producto transferido. Esto garantiza una dosificacion eficiente, evita el uso
excesivo del aditivo, y asegura el correcto desempefio del proceso sin comprometer la calidad
del producto final ni los estandares de seguridad operativa.

2. Funcionamiento general del sistema
1. El producto Agropecuario fluye desde los estanques hacia el camidn cisterna.

2. El sensor de flujo inteligente (10-Link) mide el caudal del producto en tiempo real (por
ejemplo, en toneladas/minuto).

3. Al superar un cierto umbral de caudal (o al detectar espuma), el sensor de espuma, manda
una sefiala al PLC Maestro y activa la sefial ejecutar el skid de dosificacion.

4. El skid al recibir la sefial, activa el motor y bombea automéaticamente una cantidad
dosificada de TIS-382 hacia las lineas de carga del camion.

5. Una vez controlada la espuma o finalizado el evento de flujo, el sistema detiene la
dosificacion, para luego dar luz verde al camion y pueda continuar con su pesaje.

3. Componentes del skid de dosificacion

Estanque de T1S-382 Contiene el antiespumante a inyectar.

Motor y Bomba dosificadora. Inyecta el TIS-382 con precision segin una sefial de
control.

Caudalimetro o contador volumétrico Verifica la cantidad dosificada para trazabilidad.

Electrovalvula Habilita o interrumpe el paso del antiespumante hacia la

linea de descarga.

Variador de Frecuencia. (V.D.F) Comanda el motor y activa/desactiva la bomba.

Tablero de Control y Energia. Tablero con control Manual y donde se energiza el Skid.

Piping de inyeccion (Mangueras de impulsion Conecta el skid a la linea principal donde se inyectara el
del producto) TIS-382.

Tabla 3.4.5.1: Componentes del Sistema de Skid de dosificacion.
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3.5.1 Automatizacion del proceso para la emision del Anti-Espumante.

La existencia de un Skid de Dosificacién en la planta, que ya incluye motores y Variadores
de Frecuencia (VDF) para el control de las bombas, es una ventaja operativa inmensa. Este
activo no necesita ser reemplazado; solo requiere una actualizacion de su capa de comunicacién
para integrarlo a la inteligencia del sistema propuesto.

Actuadores Criticos y Requerimientos de Salida del PLC

Los elementos de actuacion (bombas y valvulas) deben responder a comandos anal6gicos y
discretos del PLC con alta fiabilidad.

1. Mddulo de Control de la Bomba Dosificadora (Habilitacion Proporcional Avanzada)

o El control de la bomba dosificadora se fundamenta en la capacidad de
modulacion dinamica de su caudal para inyectar el aditivo TI1S-382 en una
proporcion exacta al flujo de aceite principal, implementando una estrategia
de control de Feed-Forward (anticipacion).

o Implementacion de Modulacién y Control de Velocidad (VDF):

o Este VDF ajustara las Revoluciones Por Minuto (RPM) del motor de manera
continua y precisa.

o El ajuste de RPM permitird implementar un Control Proporcional por Caudal
(Feed-Forward) que se adaptard dinamicamente al flujo de aceite cargado,
cuya medicion de caudal es provista por el caudalimetro AXG (elemento de
campo de alta precision).

o Beneficio Clave: Esta implementacion garantiza que la concentracion de
TI1S-382 en el flujo principal sea constante e independiente de las variaciones
en el caudal de aceite, logrando una optimizacion critica del uso del aditivo
y eliminando el sobredosificado o subdosificado.

Interfaz de Control Analdgico del PLC:
o EI'PLC enviara una Salida Analdgica (AO) de 4-20 mA al VDF.

o Esta sefial AO no solo habilita el VDF, sino que se escala directamente para
representar el SetPoint de caudal instantaneo del TI1S-382 necesario.

o Laldgica de control en el PLC calculara este SetPoint utilizando la relacion
de concentracion deseada y la medicion en tiempo real del caudalimetro
AXG.

o Requisito de la Sefial: EI PLC debe garantizar una resolucion minima de 12
bits en la salida analdgica para asegurar la granularidad del control de
velocidad y caudal.

2. Electrovalvula de Aislamiento (Corte Rapido y Sincronizado)

La electrovalvula de aislamiento actia como un guardian de la precision, asegurando que la
inyeccion comience y termine exactamente en el momento requerido.
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Requerimiento de Salida Digital (DO):

o Una Salida Digital de Alto Rendimiento (DO) del PLC (con un tiempo de
respuesta de conmutacion rapido) activara la bobina de la electrovalvula.

o El mddulo de salida digital debe ser compatible con la tension y corriente
nominales de la bobina de la electrovalvula y debe estar equipado con supresores
de picos de tension (Snubbers) para proteger los componentes del PLC.

Funcidn Sincronica Critica (On/Off Precision):

o Lasecuencia de operacion debe ser estrictamente sincronica para evitar cualquier

inyeccion no deseada:

= Apertura: La apertura de la electrovalvula debe ocurrir inmediatamente
previa a la habilitacién y rampa de arranque del VDF de la bomba

dosificadora.

= Cierre: El cierre debe ser simultdneo y abrupto al envio de la sefial de

paro o de deshabilitacion al VDF de la bomba.

o Objetivo de la Sincronizacion: Esta coordinacion garantiza que la inyeccion sea
precisa en duracion y termine de forma instantanea, eliminando la posibilidad de
goteos residuales o inyecciones fuera de tiempo que comprometan la

concentracion final del producto.

Diarama Ldgico Simpllidado de la Dosicacion Automatica

Sensor de Fluxo
10-Link . > Lectura Continua de Tonelades
(Yok-AXG / Gateway) i l

Condicién: :
Totalizaor > X Tonelades PLC /10-Link Master
o Sénal de Espwma
(UWT CN 7150) =
ON

i

si

T

| (Ejecuta Rutina de Dosficacién)

Activa Bomba y

Lectira Continua de Tonelades —»,| Electerviluva del Skid

Injecién Controlada de i
TIS-382 a la Linea de Carga

Sensors/output
Procesado

[~] Decision
Control

[7] Actucacion

Figura 3.5-1: Diagrama conceptual de l6gica de control.
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Ahora es importante mencionar porque La decision de usar un control mas sofisticado
que el simple ON/OFF (como un control Proporcional, o idealmente un PID que actue sobre el
VDF) es crucial para lograr la precision y la estabilidad que requiere el control de anti-

espumante.

Caracteristica

Control ON/OFF (Simple)

Control Proporcional / PID (Avanzado)

Variable

Controlada

El VDF solo recibe una sefial de
encendido (ON) y funciona a una
velocidad fija preestablecida.

El VDF recibe una Sefial Analdgica 4-20mA
que ajusta dinamicamente sus RPM
(velocidad) y, por ende, el caudal de TI1S-382

Dosis

Precision de la

Baja. La dosis se basa en un simple
temporizador. Si el caudal de aceite
varia, la dosis de TIS-382 sera
incorrecta, resultando en
sobredosificado o subdosificado.

Alta. La dosis se basa en el caudal de aceite
medido por el AXG (control Feed-
Forward). La bomba inyecta
proporcionalmente la concentracion exacta
(0.1% a 0.5%) requerida en ese instante.

Estabilidad del

Inestable.
perturbaciones  al
producto pasa de cero dosificaciones

Introduce grandes
sistema (el

Estable. La dosificacion es suave y continua,
manteniendo la concentraciéon constante, lo

Proceso - . cual es ideal para evitar alteraciones del
a una dosis méaxima), creando .
o iy producto final.
oscilaciones en la concentracion.
El control PID permite una correccion
inmediata de la velocidad si se detecta que el
Respuesta a . P .
Fallos Lenta y reactiva. caudal real de T1S-382 se desvia del SetPoint

(si utilizas la retroalimentacion de un
caudalimetro de T1S-382).

Tabla 3.5.1.1: Diferencia de control on/off y PID

B. Sistemas de Verificacion y Trazabilidad (Entradas de Diagnostico Avanzado)

La fiabilidad operativa y el diagnoéstico remoto se logran mediante la digitalizacion de la
informacidn del skid, utilizando la capacidad de 10-Link para la trazabilidad metrolégica.

1. Retroalimentacién de Estado Operacional de la Bomba:

(¢]

Requerimiento de Entradas (DI): Se necesitan Entradas Digitales (DlI)
provenientes de contactos auxiliares en el VDF o relés de proteccion térmica para
obtener sefiales de Bomba Habilitada y Falla de Motor.

Funcion de Seguridad: Si el PLC detecta una Falla de Motor durante el llenado,
la légica de seguridad debe automaticamente cerrar la valvula de llenado de
aceite. Esta accion preventiva es vital para mitigar el riesgo de rebalse, ya que el
sistema de control de espuma ha quedado inoperativo.

2. Medicion de Caudal del TIS-382 (Trazabilidad y Calibracion):

(0]

o

Caudalimetro de Precision: Se recomienda la inclusién de un micro-caudalimetro
(adecuado para micro-caudales) en la linea de inyeccion.

Ventaja de 10-Link: La seleccion de un equipo con salida 10-Link nativa es la
solucién més robusta. Permite la transferencia del Totalizador de Consumo de
T1S-382 y datos de Diagnostico al Master 10-Link. Esto facilita la comparacién
de la dosis tedrica vs. la dosis real para auditorias y la gestion de inventario del
aditivo.
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Integracion y Requerimientos de Entradas y Salidas (1/0) en el PLC.

Para la integracion del skid y los sensores dentro del sistema de control, se necesita un conjunto
especifico de Entradas y Salidas (1/0), que se gestionaran a través de la plataforma Allen-
Bradley POINT I/0O (como los médulos 1734-1B8 para DI/DO y mddulos analégicos).

Entradas (Inputs) Requeridas para el Control del Skid.

Sefal de Dispositivo Tipo de Sefial / Pronésito Especifico
Entrada de Campo Médulo P P
4-20 mA Analdgica Calculo Base de Dosis: Proporciona la variable de
Caudal de Yokogawa . . .
Acsite AXG (Via Gateway 10- caudal para que el PLC calcule y ajuste el SetPoint
Link/HART). de la dosificacion proporcional.
Cierre de Seguridad: Si se detecta espuma en el
Deteccion de UWT CN . . nivel critico preestablecido, el sistema cierra
Digital / 10-Link . . . -
Espuma 7150 inmediatamente la Valvula de Corte Principal
(VLV.Carga_Abierta).
Alineacion SICK N _ Habl_lltamon: Condicion de _se_ggrldad que act!va el
. Digital / 10-Link. permiso para que el PLC inicie la secuencia de
de Camion Lector62x e
llenado y dosificacion.
Estado de Cierre Critico: Si la bomba dosificadora falla, se
Falla VDF / Motor Contacto Seco detiene el llenado de aceite para mitigar el riesgo de
(Motor) Bomba Skid Digital (DI). rebalse debido a la inoperatividad del sistema
antiespumante.

Tabla 3.5.2.1: Entradas requeridas para el control Skid.

Salidas (Outputs) Requeridas para la Actuacion del Skid.

Dispositivo de Tipo de
Sefal de Salida P Sefal / Proposito Especifico
Campo .
Madulo
Control de 4-20 mA Sefial que ajusta la velocidad de inyeccion del
VDF VDF del Skid Analdgica TIS-382 para mantener el porcentaje de
(AO) concentracion constante.
Electrovlvula de Permite el paso del aditivo. Su activacién y
Electrovalvula . . . Digital (DO) corte deben ser sincrdnicos al VDF para una
aislamiento (Skid) e .
dosificacion precisa.

Tabla 3.5.2.2: Salidas requeridas para actuacion del Skid.
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Dispositivo de Tipo de
Sefal de Salida b Sefial / Proposito Especifico
Campo .
Madulo
Valvula Valvula de Corte N Abre, 0.0|erra.el ﬂUJO Qe aceite. Se contrcila con
Princioal princinal de Aceite Digital (DO) la l6gica principal, incluyendo la sefial de
P P emergencia del sensor de espuma (CN 7150).

3.5.3 Logica de Seguridad y Mantenimiento Predictivo.

La implementacion de la tecnologia 10-Link y la arquitectura EtherNet/IP no solo automatiza
la dosificacion, sino que también introduce una capa de diagnéstico avanzado y seguridad
funcional, que se pierde en un sistema de control puramente analégico.

Seguridad Operacional (Integracion con POINT Guard 1/0)

La seguridad es prioritaria, ya que un rebalse causa pérdidas y contaminacion.

Enclavamiento de Flujo: EI PLC utiliza una rutina de enclavamiento estricto (Interlock):

Es decir, la carga de aceite solo se inicia si el camion estad confirmado, la bomba
dosificadora no tiene fallas y el sensor de espuma no ha detectado un nivel critico.

Corte Inmediato por Espuma (Alta Prioridad): Si el sensor UWT CN 7150 detecta
espuma en el nivel de emergencia, la I6gica del PLC debe generar una salida digital de
cierre inmediato de la Valvula de Corte Principal. La velocidad de la red EtherNet/IP
permite un tiempo de respuesta rapido (idealmente < 100mS).

Diagnostico y Mantenimiento Predictivo (Ventajas de 10-Link)

IO-Link transforma los sensores de dispositivos de conmutacién a fuentes de datos inteligentes:

1. Diagnostico del Caudalimetro (Via HART): El Gateway HART/IO-Link extrae datos de

diagnostico del Yokogawa AXG (como noise excesivo, fallo de bobina o problemas de
puesta a tierra)®. Esto permite al personal de mantenimiento realizar una intervencion
antes de una falla total.

Configuracion Remota del Sensor de Espuma: EI UWT CN 7150 con electronica 10-
Link permite ajustar el punto de conmutacion de espuma (sensibilidad) y los modos de
falla (Fail Safe) a distancia desde el SCADA o la HMI. Esto reduce la necesidad de subir
al camién para ajustes manuales (potencidometros), aumentando la seguridad y
reduciendo los tiempos de parada.

Trazabilidad del TIS-382: Se recomienda la adicion de un micro-caudalimetro con salida
IO-Link nativa en la linea del TIS-382. Este sensor mide el volumen real inyectado y
envia el Totalizador de Consumo al PLC, permitiendo al SCADA comparar la dosis
tedrica (calculada por el AXG) con la dosis real inyectada, asegurando la calidad y el
inventario del aditivo.
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3.5.4 Impacto Operacional y de Sustentabilidad del Sistema Integrado

La implementacién del sistema de llenado autonomo con deteccion de espuma y dosificacion
proporcional no solo resuelve el problema inmediato del rebalse, sino que genera un cambio
profundo en la eficiencia, seguridad y gestion de costos de la operacion de carga de camiones
en Terramar SBH. Este sistema traslada la operacion de un modelo dependiente de la supervision
manual a un entorno digital de la Industria 4.0.

1. Aumento en la Eficiencia Operativa y Reduccién de Tiempos Muertos

El sistema automatizado elimina las ineficiencias asociadas a la supervision y correccion
manuales, logrando ciclos de carga mas rapidos y predecibles.

e Minimizacion de Tiempos Muertos (Downtime): La deteccion instantanea de espuma
mediante el sensor UWT CN 7150y el cierre automatico de la valvula de carga eliminan
la necesidad de detener el proceso por un rebalse. Esto se traduce en una reduccion
significativa de los tiempos muertos, lo que permite cargar mas camiones por turno.

o Velocidad de Respuesta Deterministica: La comunicacion industrial mediante
EtherNet/IP y 10-Link garantiza que las sefiales criticas (como la deteccion de espuma)
se transmitan al PLC en un tiempo minimo (idealmente < 100 ms), asegurando que el
corte de flujo sea casi instantaneo y previendo la pérdida de producto.

e Operacién sin Dependencia Humana: Al automatizar la deteccion de espuma y la
dosificacion, se elimina la dependencia de un operador constante en el punto de carga,
liberando a ese personal para tareas de mayor valor afadido.

2. Optimizacion de Costos y Recursos

El control preciso de la dosificacion del aditivo y la eliminacion de rebalses impactan
directamente en la rentabilidad de la operacion.

e Ahorro por Pérdida de Producto: El rebalse provoca pérdidas directas de producto
liquido o semiliquido. El sistema actla antes de que esto suceda, salvaguardando la
materia prima valiosa y mitigando los costos de limpieza.

« Uso Eficiente del Antiespumante: El control proporcional (Feed-Forward) utiliza el dato
exacto de caudal del Yokogawa AXG para inyectar el TIS-382. Esto garantiza que la
dosificacion se mantenga siempre dentro del rango efectivo (0.1% a 0.5% Lts), evitando
el sobre dosificado. Una menor inyeccion se traduce directamente en un menor costo de
insumos quimicos.

e Mantenimiento Predictivo: El diagnéstico avanzado que ofrece 10-Link en el sensor de
espuma y el Gateway HART/IO-Link en el caudalimetro permite detectar fallas
incipientes (suciedad, fallas de cable, desgaste) antes de que se conviertan en paradas no
planificadas, reduciendo los costos de mantenimiento correctivo.
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3. Mejora de la Calidad del Producto Final y Seguridad

La precision en la dosificacion y la verificacion previa a la carga aseguran que el producto
entregado cumpla con los estandares de calidad y que el proceso sea inherentemente seguro.

Integridad del Producto: La dosificacion controlada del TIS-382 previene las
alteraciones en la calidad del producto final (cambios de viscosidad, turbidez o
sedimentos) que pueden ser causadas por un exceso de aditivo. Esto es crucial para un
producto agropecuario sensible.

Trazabilidad Completa: La integracion de todos los sensores (flujo, espuma, posicidn)
en la red EtherNet/IP permite al sistema SCADA registrar con precision: el volumen
cargado, la dosis de TIS-382 inyectada y el tiempo de carga, lo que mejora la trazabilidad
metroldgica para auditorias y certificaciones de calidad.

Validacion de Posicion: El SICK Lector62x previene el inicio de la carga si el camion
no esta perfectamente alineado o si la escotilla no esta abierta. Esto es una barrera de
seguridad fundamental para evitar derrames y accidentes operacionales.

4. Impacto Ambiental y Sustentabilidad

El control del rebalse tiene un impacto ambiental directo al reducir la contaminacion y optimizar
el uso de recursos.

Menor Contaminacion: Al prevenir el rebalse de producto y la consecuente formacion
de espuma en el suelo de la planta, se reduce la necesidad de costosos procesos de
limpieza y la potencial contaminacion de la escorrentia o el sistema de alcantarillado.

Uso Racional de Quimicos: El sistema de dosificacion proporcional inyecta el anti-
espumante solo en la cantidad estrictamente necesaria y en funcion del caudal real. Esto
se alinea con las mejores préacticas de sustentabilidad industrial y la gestion responsable
de aditivos quimicos.

EFICIENCIA OPERATIVA CALIDAD Y SEGURIDAD

Reduccion de Tienpos Muotos Integridad del Producto
Ciclos de Carga Més Répidos (Evita Excesos)

Trazabilidad Completa
(SCADA: Volunen, Volunen,
Dosis,, Tiempo)

Velecidad de Resporesa Deterninistica
(< 100ms)
i -

N

i SISTEMA DE
AUTOMAIZACION
2 DE CARGA .

. @@ ¥
. R

- IMPACT AMBIENETAL Y
OPTIMIACION DE COSTOS : SUSTATEILIINAD
Uso Eficiente del Producto

Antiespumante (0.1-0.5%) Uso Racional de Quimicos

(Dosisiacion Proporcional)

Mantenmiento Predictivo
(I0-Link/HART)

Figura 3.5-2: Mapa conceptual de la Sustentabilidad
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CAPITULO N°4: CONCLUSIONES Y ANEXOS.
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4.1 Conclusiones Generales del Proyecto.

El desarrollo del presente trabajo de titulo ha permitido abordar y resolver una
problematica critica en la industria agropecuaria moderna: la generacién incontrolada de
espuma durante la carga de camiones cisterna, especificamente en la planta de Terramar
SBH. Tras el analisis teorico, la evaluacidn de tecnologias y el disefio del sistema de llenado

inteligente, se establecen las siguientes conclusiones generales:
1. Validacion de la Automatizacién como Solucion a la Ineficiencia Operativa

El estudio confirma que la dependencia actual de la supervision humana para
monitorear el nivel de espuma es insostenible desde el punto de vista de la eficiencia y la
seguridad. La implementacion de un sistema automatizado no es simplemente una mejora
tecnologica, sino una necesidad operativa. Se ha demostrado que la integracion de sensores
capaces de diferenciar fases (liquido vs. espuma) elimina la subjetividad del operador y los
tiempos de reaccion tardios que derivan en rebalses. El disefio propuesto transforma un
proceso manual y reactivo en uno proactivo y controlado, alineandose con los objetivos de
reduccion de pérdidas y optimizacion de tiempos muertos planteados al inicio de la

investigacion.
2. Eficacia del Control Dual: Deteccion Fisica y Mitigacion Quimica

Una de las conclusiones mas relevantes de esta investigacion es que la solucion optima

no reside en una sola tecnologia, sino en la sinergia entre la instrumentacion y la quimica.

e Por un lado, la seleccién del sensor capacitivo UWT CN 7150 ha demostrado ser la
decision técnica correcta para el entorno agresivo y variable de los tanques cisterna.
Su principio de funcionamiento basado en la constante dieléctrica permite una
discriminacion precisa que otros sensores (como los ultrasénicos u épticos) no pueden

garantizar en presencia de espuma densa o vapores.

o Por otro lado, se concluye que la deteccion por si sola evita el rebalse, pero no el
problema raiz. La incorporacion del agente antiespumante TI1S-382, dosificado de
manera automatica, ataca la formacion de la espuma desde su origen quimico. Esta
estrategia integral asegura no solo que el camion no se rebalse, sino que la carga sea
maés rapida y el producto mantenga su calidad, validando la hipdtesis de que la

automatizacion debe ir acompafiada de un tratamiento del producto.
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3. Salto Tecnoldgico hacia la Industria 4.0 mediante 10-Link

El disefio de la arquitectura de control marca un hito en la modernizacion de los
procesos de la planta. Se concluye que la adopcion del protocolo 10-Link es fundamental
para la viabilidad a largo plazo del sistema. A diferencia de las conexiones analdgicas
tradicionales, 10-Link permite que los dispositivos de campo (sensor de nivel, caudalimetro
y camara) entreguen diagnosticos en tiempo real, no solo datos de proceso. Esto significa que
el sistema disefiado no solo "avisa" cuando hay espuma, sino que también informa sobre el
estado de salud de los propios sensores (suciedad en el lente, rotura de cable, pérdida de
sefial). Esto valida el objetivo especifico de disefiar un sistema que minimice la intervencion

humana y facilite el mantenimiento predictivo.
4. Garantia de Seguridad y Trazabilidad desde el Inicio del Proceso

El analisis del posicionamiento de los camiones reveld que los riesgos operativos
comienzan antes de la carga. La integracion del sensor de vision SICK Lector62x permite
concluir que la seguridad del proceso puede ser garantizada mediante verificacion digital. Al
condicionar el inicio de la carga a la lectura positiva de un codigo QR y la validacién de la
forma de la escotilla, se elimina el error humano de "falsos inicios" o cargas en camiones mal
alineados. Esto cierra el ciclo de control de seguridad, protegiendo tanto al personal como al

producto desde el momento en que el vehiculo ingresa a la zona de carga.
5. Viabilidad Econdmica y Operativa de la Dosificacion Precisa

Finalmente, se concluye que el sistema de dosificacion proporcional disefiado es
técnica y econdmicamente viable. Al utilizar la sefial del caudalimetro Yokogawa AXG
(integrado via Gateway 10-Link) para controlar la inyeccion de T1S-382, se asegura que solo
se utilice la cantidad estricta de aditivo necesaria (entre 0,1% y 0,5%). Esto contrasta con la
dosificacion manual o por tiempos fijos, que suele llevar al desperdicio de insumos o0 a la
alteracion del producto final por exceso de quimicos. El sistema garantiza que cada litro de
aceite cargado reciba su micro-dosis exacta de antiespumante, estandarizando la calidad del

producto final independientemente del operario de turno.
6. Evaluacién Econdémica, CAPEX, OPEX y Retorno de Inversion (Payback)

La implementacion del Sistema Inteligente de Llenado en la planta Terramar SBH
representa una inversion de capital altamente eficiente, sustentada en la reutilizacion de
activos de instrumentacion preexistentes (como el caudalimetro Yokogawa AXG y los
variadores del Skid de dosificacion). El presupuesto de inversion inicial (CAPEX) asciende
a $18.266.600 CLP (19.855 USD), el cual agrupa la adquisicion de dispositivos bajo el
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estandar de Industria 4.0 (sensor capacitivo UWT CN 7150, visor de vision SICK Lector62x,
Gateway de integracion y arquitectura de control Allen-Bradley con seguridad funcional).

En el ambito operacional (OPEX), el suministro del agente antiespumante
organosiliconado TIS-382 —cotizado directamente con el fabricante Jiangxi Tiansheng en
formato de contenedor IBC de $1.000 kg a un valor FOB Shanghai de $4,96 USD/kg ($4.563
CLP)— garantiza un costo competitivo. Considerando que los camiones cisterna operan en
un rango de carga contractual de 25 a 30 toneladas (con un promedio operativo de 28
toneladas), el sistema de control proporcional (Feed-Forward) evita los excesos de
dosificacion manual. Esto optimiza el consumo del aditivo quimico a un rango de $128.000
a $151.000 CLP por lote procesado.

Con respecto al retorno de inversion y tiempo de recuperacion (Payback), la
valorizacion de las materias primas (lecitina, oleina y acidos grasos) establece que cada
tonelada de producto derramado por espuma incontrolada representa una pérdida de entre
$1,34M y $1,78M de pesos, mas $250.000 CLP en gastos de contencion. Ante un escenario
de derrames moderados recurrentes (2,5 toneladas promedio por incidente), el proyecto
amortiza su inversion total al evitar entre 4 y 5 eventos, logrando un Payback de 6 a 8 meses.
Asimismo, frente a contingencias catastroficas del nivel histérico registrado en planta
(derrames de 14 toneladas equivalentes a medio camion), la prevencion de un solo evento
critico cubre el 100% del CAPEX de manera inmediata, validando de forma categérica la

rentabilidad técnica, econémica y de seguridad del sistema automatizado.

' DNON
DH@ COSTOS DE DERRAME Y PAYBACK

Un pequeiio incidente puede convertires en un gran costo. La prevencion es una inversion inteligente.

VALORIZACION DE PERDIDAS POR DERRAME
(Camién 25 a 30 Toneladas, Promedio 28 Toneladas)

COSTOS DE LIMPIEZA

LECITINA / OLEINA ‘ ACIDO GRASO E INSUMOS
& ‘ (Producto mas costoso) f.

Camién completo: Camién completo: Entre $200.000 y $300.000 CLP
$35.000.000 - $40.000.000c» || > $50.000.000 cLp por evento
-_— (hasta $500.000 CLP al mes

= $1.339.286 CLP por tonelada = $1.785.714 CLP por tonelada si hay incidencia maltiple
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IMPACTO OPERACIONAL
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—
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a tiempo de la espuma =
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$18.266.600 cLP Con derrames frecuentes de Prevenir que vuelva a ocurrir un solo
($19.855 USD) 2,5 toneladas cada 2 meses, i histérico de
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el ecto se pa or completo en
Reutiizando el caudalimetro y el Skid proyecto se paga por completo e

existentes en planta. | 6 a 8 meses.

Figura 4.1.6: Valorizacion de perdidas por derrame.
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4.2 Guion Operativo: El Ciclo de Carga Inteligente

Tras definir la arquitectura de control y seleccionar las tecnologias de instrumentacion
bajo el estandar de Industria 4.0, es necesario establecer la secuencia logica y cronoldgica
que regira el proceso de carga en la planta Terramar SBH. El siguiente guion operativo
describe la interaccion dindmica entre el PLC Allen-Bradley, el protocolo 10-Link y los
actuadores finales.

Este procedimiento ha sido disefiado para transformar una operacion tradicionalmente
manual y reactiva en un sistema autébnomo capaz de garantizar la seguridad funcional y la
eficiencia en la dosificacion del agente antiespumante TI1S-382. A continuacion, se detalla el
ciclo de vida de una operacion de carga, desde la validacion del vehiculo hasta el cierre de
seguridad por deteccion de espuma.

Desarrollo del Ciclo Operativo

1. Llegaday Verificacion (El Portero Digital)

Escena: Un camion cisterna ingresa y se posiciona en la zona de carga.

« Intervencion Tecnoldgica: El visor SICK Lector62x escanea el cddigo QR en la

escotilla para identificar patente y conductor.

« Validacion: El sistema analiza la geometria de la escotilla mediante vision artificial

para confirmar la alineacion exacta con la tuberia de descarga.

o Decision: Solo si la alineacion es correcta, el PLC habilita el sistema; de lo contrario,

bloquea el flujo para prevenir derrames.
2. Inicio de Carga y Seguridad (EI CheckList Automatico)

e Accion: El operador conecta los acoples y el PLC realiza un escaneo de seguridad

previo al flujo.

o Actuar de la Automatizacion: EIl sistema verifica que el Skid de Dosificacion esté

operativo y que el sensor UWT CN 7150 no reporte alarmas.
o Apertura: Cumplidas las condiciones, se activa la Valvula de Corte Principal.
3. Llenado y Dosificacion Inteligente (ElI Corazon del Proceso)

« Dinamica: El aceite comienza su transferencia mientras se previene la formacion de

espuma mediante control quimico activo.

e Control Proporcional: El caudalimetro Yokogawa AXG mide el flujo instantaneo,
enviando los datos via Gateway HART/IO-Link al PLC.
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o Caélculo: ElI PLC aplica la formula de dosificacion (0.1% a 0.5% Lts) y comanda al

VDF del Skid para inyectar la micro-dosis exacta de T1S-382.
4. Vigilancia Activa (El Guardia de Seguridad)

« Monitoreo: Mientras el tanque se llena, el sensor capacitivo UWT CN 7150 actla

como la ultima barrera de defensa.

« Diferenciacién de Fases: Gracias a su tecnologia basada en constante dieléctrica, el
sensor ignora salpicaduras y distingue entre el producto liquido y el crecimiento de

espuma densa.
5. El Desenlace (Control de Rebalse o Fin Exitoso)

o Escenario A (Ideal): Al alcanzar el total de toneladas programado (aprox. 28 TON),

el PLC cierra la valvula y registra la trazabilidad completa en el SCADA.

o Escenario B (Emergencia): Si la espuma toca la sonda del sensor UWT, se envia una

sefial de alta prioridad que cierra la valvula de carga en menos de 100 ms

Cable Extension hasta 20m

Figura 4.2-1: Imagen representativa del Proyecto.
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4.3 Validacion Digital del Sistema mediante Simulacion 3D

Con el proposito de demostrar y validar la logica de disefio, los interbloqueos de

seguridad y el comportamiento dindmico de la estacion de carga antes de invertir en la
implementacién fisica pesada, se desarrollé un entorno de simulacién interactiva. Este
sistema actiia como un gemelo digital simplificado que permite someter la I6gica de control
a escenarios operativos y de contingencia.

Arquitectura del Entorno de Simulacion

La herramienta opera bajo un esquema estructurado mediante las siguientes tecnologias web
y protocolos industriales:

Interfaz de Usuario y Estructura Base (HTML y JavaScript): El archivo principal
(Simulacion.html) articula la estructura visual del sistema, actuando como la base de
la simulacién. Los scripts en JavaScript integrados manejan el comportamiento
interactivo, calculando variables como el balance de masa, el aumento de volumeny
la generacion de espuma en tiempo real.

Motor Gréfico Tridimensional (Three.js): Para la representacion visual se utilizé
la libreria Three.js. Este motor grafico permite renderizar directamente en el
navegador web una maqueta 3D interactiva del camidn cisterna y la bahia de carga.
Esto ilustra dinamicamente cémo interacttan los fluidos y la interfaz liquido/espuma
sin requerir software de modelado pesado.

Entorno de Ejecucién Local (Node.js): Como capa de enlace se implemento
Node.js, un motor de ejecucién de JavaScript que opera directamente en el
computador local. Este entorno gestiona el procesamiento de fondo, asegurando que
la simulacidn corra de manera fluida y autonoma sin depender de un servidor externo.

Comunicacién Industrial (Modbus TCP): Para dotar a la simulacion de validez
industrial, se integré un mddulo de comunicacion basado en el protocolo Modbus
TCP. A través de un ejecutable local, la aplicacién web intercambia reglas de
seguridad y protocolos en tiempo real con el "cerebro industrial” (PLC). Esto permite
simular el comportamiento de los sensores propuestos (como el UWT CN 7150 y el
SICK Lector62x) y la actuacion de las valvulas, verificando las respuestas ante
contingencias como cortes de red o deteccion critica de espuma.
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Modos de Operacion y Puesta en Marcha

Para la ejecucion del entorno virtual, el sistema requiere como requisito base la
instalacién de Node.js en el equipo local, el cual actia como el motor que procesa las
comunicaciones en segundo plano. Una vez instalado este entorno, el usuario accede a la
interfaz grafica abriendo directamente el archivo principal Simulacion.html.

Al iniciar la plataforma, el sistema despliega un menu de configuracion (“Preparar
Simulacion™) que permite al usuario seleccionar entre dos modalidades de ejecucion,
dependiendo del nivel de profundidad técnica requerido para las pruebas:

1. Modo APP WEB (Simulacion Auténoma): En este modo, el sistema utiliza la I6gica de
control interna programada directamente en la aplicacion web, sin necesidad de conectarse a
un PLC externo. Esta configuracion permite ejecutar demostraciones de manera autbnoma
100% en el navegador web. Es la opcion ideal para validaciones rapidas de las reglas de
negocio, proyecciones ejecutivas en salas de reuniones y la visualizacion del proceso de
Ilenado sin requerir configuraciones de red o archivos externos.

2. Modo PLC - MODBUS TCP (Simulacién Integrada): Este modo es el ndcleo de la
validacion técnica, ya que permite conectar la maqueta 3D interactiva con un “cerebro
industrial™. Para utilizar esta modalidad, es necesario contar con el archivo de programacion
I6gica desarrollado en el software EcoStruxure de Schneider Electric, el cual emula el
comportamiento de un PLC fisico de la serie Modicon.

La aplicacion web se enlaza con este controlador ingresando su direccion IP en la interfaz
(por ejemplo, 127.0.0.1 si el PLC simulado se ejecuta en la misma maquina local). Una vez
establecida la conexidn, la simulacion comienza a intercambiar datos en tiempo real mediante
el protocolo Modbus TCP. La maqueta web acttia como la planta fisica, enviando sefiales de
campo al PLC, mientras que este ultimo procesa la logica y devuelve los permisos de
apertura, comandos de actuacion de bombas y valvulas, y las alarmas correspondientes. Este
modo permite validar la robustez de la programacion y el correcto funcionamiento de los
enclavamientos de seguridad antes de cargar el codigo en el hardware real.

PREPARAR SIMULACION
¢Como desea realizar la simulacion?

control parz

APP WEB

Simular con la Iégica de la aplicacion, sin necesitar un PLC.

PLC - MODBUS TCP

Enviar sefiales al PLC y recibir sus permisos y alarmas mediante Modbus.

CONTINUAR CON MODBUS

cupera con bomba y vélvula detenidas. La operacién comienza después

Figura 4.3-1: Interfaz de configuracién y seleccion del modo de simulacién.
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4.4 Conclusiones Técnicas del Proyecto.

El disefio detallado y la seleccion de tecnologias para el sistema inteligente de llenado
han generado un conjunto de conclusiones técnicas fundamentales que validan la robustez,
la precision y la modernidad de la solucion propuesta. Estas conclusiones se derivan de la

exhaustiva investigacion y justificacion expuesta en los capitulos precedentes:
1. Fiabilidad y Precision de la Deteccion de Fases con Tecnologia Capacitiva:

Se concluye que el sensor capacitivo UWT CN 7150 con sonda de varilla es la
eleccion técnica superior para la deteccion del nivel y la espuma en un proceso de llenado de
aceite vegetal. La clave reside en su principio de medicion por la constante dieléctrica, que
permite una discriminacion inequivoca entre la baja constante dieléctrica de la espumay la
mayor constante dieléctrica del producto liquido (aceite). Esta capacidad de diferenciar fases
es crucial, ya que los sensores de nivel convencionales (como los de presion o flotador) o
tecnologias como ultrasonido o radar (afectadas por la atenuacion en la espuma) no podrian
garantizar la fiabilidad necesaria para detener la carga con la precision requerida justo al
detectar la espuma, no el liquido. Ademas, su disefio robusto y resistencia a incrustaciones lo

hacen idoneo para el entorno industrial.

2. Optimizacién de la Dosificacion del Antiespumante a través de la Digitalizacion del

Caudalimetro:

La integracion del caudalimetro magnético existente Yokogawa AXG Serie ADMAG
TI al sistema 10-Link, mediante el uso de un Gateway HART/4-20 mA a 10-Link (como el
IFM DP1213), representa una conclusion técnica fundamental. Esta estrategia permite
aprovechar una inversion ya realizada y, al mismo tiempo, modernizar su conectividad. Al
convertir la sefial analdgica a datos digitales via 10-Link, el PLC/SCADA recibe no solo la
medicion de flujo, sino también el valor totalizador acumulado del volumen cargado. Esta
informacion es vital para el control de lazo cerrado de la dosificacion del antiespumante TIS-
382, asegurando que las micro-dosis (0,1% a 0,5% Lts del volumen cargado) se inyecten de
forma proporcional y precisa, evitando el sub-dosificacién (ineficaz) o la sobredosificacion

(costosa y potencialmente alteradora del producto).
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3. Verificacion de Seguridad con Vision Artificial para Prevenir Errores de Carga:

La incorporacion del sensor de vision inteligente SICK Lector62x es técnicamente
crucial para establecer una capa de seguridad preventiva. Se concluye que el uso de la vision

artificial para:

Lectura de codigos QR: Asegura la identificacion correcta del camién y la

verificacion de que esta autorizado para la carga.

En cuanto al analisis de la forma de la escotilla: Valida la correcta alineacion del
camion debajo de la boca de carga. Este componente elimina la posibilidad de errores
humanos en la verificacion inicial del proceso, los cuales son una causa comun de derrames
y - accidentes. La conectividad EtherNet/IP de este dispositivo permite una comunicacion
directa y robusta con el PLC, habilitando un blogueo del inicio de carga si las condiciones de

seguridad no se cumplen, afiadiendo una capa de fiabilidad critica al sistema global.

4. Robustez y Flexibilidad de la Arquitectura de Control con 10-Link y Ethernet/IP

Se concluye que la combinacion de 10-Link como enlace punto a punto a nivel de campo
y EtherNet/IP como red troncal de control es una arquitectura técnica Optima para un sistema

de llenado inteligente de Industria 4.0.

o 10-Link: Proporciona un canal de comunicacién bidireccional digital que permite la
configuracién remota de parametros del sensor (por ejemplo, ajustar la sensibilidad
del UWT CN 7150) y la lectura de datos de diagnostico avanzados (como la
temperatura interna del sensor, el tiempo de funcionamiento o los ciclos de
conmutacion). Esta riqueza de datos es inalcanzable con la sefial 4-20 mA vy es

esencial para el mantenimiento predictivo y la resolucion de problemas.

o EtherNet/IP: Ofrece la velocidad, capacidad y estandarizacion necesarias para
integrar el PLC, los modulos de E/S (Allen-Bradley POINT Guard 1/0), el Gateway
IO-Link y el sensor de vision. Esta red facilita la comunicacion de grandes volimenes
de datos y la integracion sencilla en sistemas SCADA existentes, asegurando la

escalabilidad y la interoperabilidad de la solucion.
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5. Mejora Sustancial en Seguridad Funcional con Mddulos POINT Guard 1/0

La seleccion de los mddulos de E/S Allen-Bradley POINT Guard 1/0 (808) para la
gestién de las sefiales de seguridad criticas es una conclusion técnica que refuerza la
integridad del sistema. Estos mdédulos no solo transmiten sefiales de entrada/salida, sino que
también ofrecen diagndsticos detallados sobre el estado del cableado y los cortocircuitos
directamente al PLC sobre EtherNet/IP. Esto minimiza el riesgo de fallas no detectadas en
los lazos de seguridad y facilita una respuesta rapida ante cualquier anomalia, crucial para
las funciones de parada de emergencia o interbloqueo del proceso de llenado.

6. Simulacion mediante el Gemelo Digital

Se concluye que la incorporacion de una simulacion interactiva (Gemelo Digital) como
herramienta complementaria aporta un valor estratégico fundamental en la etapa de disefio
de proyectos industriales. Al emular la estacion de carga y establecer una comunicacion
bidireccional mediante el protocolo Modbus TCP, fue posible someter el sistema a pruebas
de estrés y escenarios de emergencia de forma totalmente virtual. Esta validacion del tipo
"Software in the Loop" demostrdé empiricamente que la l6gica de programacion del PLC, los
interbloqueos de seguridad y las respuestas de los actuadores funcionan de manera
sincronizada y correcta. De este modo, se garantiza que el disefio propuesto es robusto y
funcional, permitiendo que la futura transicion hacia el montaje y comisionamiento fisico sea

segura, predecible y con un margen de error considerablemente minimizado.
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4.5 Recomendaciones a considerar.

Tras el desarrollo de la ingenieria conceptual y la seleccién tecnolégica para el sistema de
llenado inteligente en la planta de Terramar SBH, y considerando la naturaleza agroindustrial
del proceso, se presentan las siguientes recomendaciones técnicas y operativas orientadas a

garantizar la sostenibilidad, eficiencia y mejora continua del sistema propuesto:
1. Optimizacion Empirica de la Dosificacion del Agente Antiespumante

Si bien se ha seleccionado el agente T1S-382 con un rango de dosificacion teorico del
0,1% al 0,5% Lts, se recomienda implementar una fase de "Marcha Blanca" o Commissioning
avanzado. Durante esta etapa, se deben correlacionar las variables de temperatura ambiente
y viscosidad del aceite con la generacion de espuma. El objetivo es encontrar la curva de
dosificacion minima efectiva. Esto no solo reducira los costos operativos al ahorrar producto
quimico, sino que también minimizara cualquier posible alteracion en la composicion final
del producto entregado al cliente. Asimismo, dado que el TIS-382 puede presentar
estratificacion en reposo, se recomienda instalar un agitador automético de bajas
revoluciones en el tanque del skid de dosificacién para asegurar la homogeneidad de la

mezcla antes de la inyeccion.
2. Mantenimiento Preventivo Enfocado en la Optica del Sensor de Vision

La implementacion del sensor SICK Lector62x es clave para el posicionamiento y
seguridad. Sin embargo, en un entorno de carga de aceites y grasas, existe un alto riesgo de
que vapores de aceite o salpicaduras ensucien la lente del equipo, afectando su capacidad de
lectura de cddigos QR y deteccion de formas. Se recomienda encarecidamente:

e Programar limpiezas periodicas de la lente como parte del protocolo de

mantenimiento.

o Evaluar la instalacion de un accesorio de "barrido de aire™ (air knife) en el lente de la
camara, utilizando aire comprimido instrumental para mantener la dptica libre de

particulas y condensacion de aceite de forma automatica.

o Utilizar la funcionalidad de 10-Link para monitorear el parametro de "calidad de
lectura” o suciedad del sensor en tiempo real, generando una alerta en el SCADA

antes de que el sistema falle por falta de visibilidad.
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3. Validacién de la Latencia en la Medicion de Flujo

Dado que el caudalimetro Yokogawa AXG se integrard mediante un Gateway
conversor de 4-20mA/HART a I0-Link, se introduce un paso intermedio en la comunicacion.
Aunque para procesos de llenado estandar esto es aceptable, se recomienda realizar pruebas
de estrés en la red para verificar que la latencia (retardo) introducida por el Gateway no afecte
la precision del corte de valvula al final de la carga. Si en el futuro se requiere una precision
milimétrica, se sugiere evaluar la migracion a un modulo de comunicacién nativo

(EtherNet/IP o Modbus TCP) para el caudalimetro, eliminando la conversion intermedia.
4. Aprovechamiento de la Diagnostica Predictiva (Industria 4.0)

El sistema disefiado utiliza fuertemente la tecnologia 10-Link. Se recomienda no utilizar
esta tecnologia unicamente para obtener el valor de la variable (nivel o flujo), sino explotar

los datos aciclicos para mantenimiento predictivo. Especificamente:

e Monitorear la "frecuencia de conmutacion” del sensor capacitivo UWT CN 7150 para
detectar falsos positivos causados por adherencia excesiva de material en la sonda

(efecto build-up), a pesar de que el sensor esté disefiado para ignorarlo.

« Configurar alarmas en el sistema SCADA que avisen al operador no solo cuando el
tanque esta lleno, sino cuando los sensores pierden calidad de sefial o presentan

temperaturas de operacion fuera de rango.
5. Redundancia de Seguridad ante Fallos de Control

Aunque el sistema propuesto es altamente confiable mediante el uso de un PLC Allen-
Bradley, se recomienda mantener o instalar un interruptor de nivel de "Alto-Alto" (High-
High) puramente electromecénico o de tecnologia diversa (ej. horquilla vibratoria) cableado
directamente a la parada de emergencia o al corte de la bomba, sin pasar por el software del
PLC. Esto actuara como una Ultima barrera de seguridad fisica (capa de proteccion LOPA)
en el caso hipotético de un fallo légico en el controlador o congelamiento de la red de

comunicacion, garantizando que el rebalse sea fisicamente imposible.
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4.7 ANEXOS.

ANEXO A: Ficha Técnica del Agente Antiespumante T1S-382

Descripcion del Producto: EI TIS-382 es un agente antiespumante de organosilicona disefiado
especificamente para aplicaciones agroindustriales. Su funcion principal es reducir la tension
superficial para provocar la ruptura de burbujas de espuma generadas por turbulencia
mecanica.

Especificaciones Técnicas:

Apariencia: Emulsién de color blanco lechoso a amarillo claro.
Contenido Solido: 27% (£1%).

Viscosidad: 1400 - 1900 mPa.s.

pH: 6.0 — 8.5.

Dosificacion recomendada: 0.1% a 0.5% del volumen total.

Componentes activos: Polisiloxano, surfactantes de silicona y agentes dispersantes.

ANEXO B: Especificaciones y Configuracion del Sensor de Nivel (Espuma)

Equipo: UWT Capanivo® CN 7150 (Sonda de varilla con extension de cable).

Datos Técnicos Relevantes:

Principio de medicion: Capacitivo (deteccion por cambio de constante dieléctrica).
Longitud de extension: Configurable de 500 mm a 20.000 mm.

Temperatura de proceso: -40°C a +125°C.

Presion de proceso: -1 a +10 bar.

Material de la sonda: PPS (Grado alimentario/FDA) y Revestimiento FEP.

Certificaciones: ATEX Il 1G (Zona 0) / IECEX para atmdsferas explosivas.

Esquema de Conexion Seleccionado (Electrénica 10-Link):

Pin 1 (L+): 10...30 vV DC.

Pin 3 (L-): GND.

Pin 4 (C/Q): Comunicacion 10-Link / Salida de conmutacion 1.

Logica de conmutacién: Configurado para detectar "Espuma Presente" = Salida
Activa (PNP).
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ANEXO C: Sistema de Vision y Verificacion de Posicion

Equipo: SICK Lector62x (Lector de cédigos basado en imagenes).

Parametros de Instalacion:

Distancia de lectura recomendada: 150 mm a 600 mm para cddigos QR en escotillas.
Interfaz de comunicacion: 10-Link (para transmision de datos al maestro y PLC).

Software de configuracién: SOPAS Engineering Tool.

Funciones Programadas:

1. Match Code: Verificacion de coincidencia de cddigo QR (Datos del camidn/Chofer).

2. Object Locator: Verificacion de forma geométrica (alineacion de escotilla vs tuberia).

ANEXO D: Medicién de Flujo e Integracion 4-20mA a 10-Link

Equipo de Medicién: Yokogawa ADMAG TI - Serie AXG (DN100).

Equipo de Integracion: Convertidor IFM DP1213 (IO-Link a 4-20 mA).

Detalle de Integracion: El caudalimetro AXG no posee 10-Link nativo. La sefial de la
variable primaria (Caudal masico) se transmite via 4-20 mA hacia el convertidor DP1213.

Esquema de conexionado:

Yokogawa AXG (Terminales lout+ / lout-): Salida de corriente 4-20 mA activa.

IFM DP1213 (Puerto Entrada): Recibe lazo de corriente (Pin 2 y 3 segln
configuracién).

IFM DP1213 (Puerto Salida): Conector M12 hacia Maestro 10-Link (Pin 4 Data).
ANEXO E: Logica de Control (Ejemplo de Programacion Ladder)

Fragmento de codigo

// Rung @: Deteccidn de Nivel Critico de Espuma
// Entrada_Espuma.Data.@ es la sefial digital del sensor UWT
// Se usa un Timer ON Delay (TON) para filtrar falsos positivos por salpicaduras (

// Rung 1: Accién de Control - Cierre de Vélvula y Alerta
// Si el timer termina (DN), se activa la memoria de "Espuma Detectada"
// Esto cierra la valvula de carga y activa la baliza roja.

// Rung 2: Salida Fisica a Valvula (Légica Inversa por seguridad)
// Si hay fallo de espuma, se corta la energia a la solenoide (Cierre por resorte)

Entrada_Espuma.Data.® T4:0 (Timer Espuma)
——————— ] [-—--———-=—-==——————————(TON) - === == ——=————-|
| Preset: 1060 ms |

| Accum: 2 |

T4:0.DN Memoria_Fallo_Espuma

Memoria_Fallo_Espuma Salida_Valvula_Carga

Figura 4.7-1 Ejemplo de un fragmento del cddigo.



100

Descripcion: Légica simplificada para la activacion de la véalvula de seguridad ante la
deteccion de espuma por el sensor UWT conectado al médulo POINT 1/0.

Rutina de Seguridad de Espuma, (Allen-Bradley Studio 5000):
Explicacién de Variables:

o Entrada Espuma.Data.0: Sefial digital proveniente del modulo 1734-1B8
(Sensor UWT).

« Salida_Valvula_Carga: Salida digital hacia la electrovalvula neumatica.

ANEXO F: Diagrama de Arquitectura de Red.
Descripcion de Topologia:
1. Nivel de Control: PLC Allen-Bradley CompactLogix / Sistema SCADA.
2. Red Troncal: EtherNet/IP.
3. Nivel de Campo (Distribuido):
o Maddulo 10-Link Master.
o Modulo de Seguridad Allen-Bradley POINT Guard 1/0 (1734-AENTR).
4. Nivel de Dispositivos (10-Link / Digital):
o Sensor UWT CN 7150 (Via IO-Link o Digital PNP).
o Cémara SICK Lector62x (Via 10-Link).
o Caudalimetro Yokogawa AXG (Via Convertidor IFM DP1213).

o Skid de Dosificacién (Controlado por salidas digitales del PLC).

ANEXO F: Diagrama de Arquitectura de Red del Sistema

Nivel de Control

—
B5==] Rockwell Automation
Ge="]) CompactLogix PLC

EtherNet/IP Red Troncal
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)o( SICK E]- ~(E= o)
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Figura 4.7-2: Arquitectura del Sistema.
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