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Resumen 

El presente proyecto tiene por objetivo simular una torre de destilación binaria y diseñar su 

control utilizando elementos y software habitual en el mundo de la automatización. Este 

sistema destila una mezcla de metanol y agua aprovechando sus diferentes temperaturas de 

ebullición para separarlos, extrayendo cada uno de los componentes por salidas separadas. 

Para la simulación de la torre se han utilizado funciones de transferencia, diseñadas en Matlab, 

que posteriormente se han integrado en un PLC (controlador lógico programable) emulado. 

El PLC se ha emulado y programado con productos de la marca Rockwell Automation. También 

se ha diseñado un SCADA (Control Supervisión y Adquisición de Datos) para controlar y 

visualizar el proceso. Este sistema se ha diseñado con el programa Intouch. Se ha conseguido 

un sistema emulado que permite controlar la pureza de salida del destilado, controlando 

diversas variables de la torre, además del SCADA, que permite visualizar el proceso y controlar 

sus estados. 
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Resum 

El present projecte té per objectiu simular una torre de destil·lació binària i dissenyar el seu 

control utilitzant elements i software habituals en el món de l’automatització. Aquest sistema 

destil·la una barreja de metanol i aigua aprofitant les diferents temperatures d’ebullició de 

cada element per a separar-los, tot extraient cadascun dels components per sortides 

separades. Per a la simulació de la torre s’han utilitzat funcions de transferència, dissenyades 

en Matlab, que posteriorment s’han integrat en un PLC (controlador lògic programable) 

emulat. El PLC s’ha emulat i programat amb productes de la marca Rockwell Automation. A 

més, s’ha dissenyat un SCADA (Control Supervisió i Adquisició de Dades) per controlar i 

visualitzar el procés. Aquest sistema s’ha dissenyat amb el programa Intouch. S’ha aconseguit 

un sistema emulat que permet controlar la puresa de sortida del destil·lat, controlant diverses 

variables de la torre, a més de l’SCADA, que permet visualitzar tot el procés i controlar els seus 

estats. 
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Abstract 

The aim of this project is to simulate a binary distillation column and to design its control using 

common elements and software in automation. This system distils a mixture of methanol and 

water, considering the different boiling temperatures of the elements to separate them, 

extracting every one of its components by different outputs. To simulate the column, 

transference functions have been used, designed in Matlab, and integrated after in a PLC 

(Programmable Logic Controller) emulated. The PLC has been emulated and programmed 

with products from Rockwell Automation. Also, a SCADA (Supervision Control and Data 

Acquisition) has been designed to control and visualize the process. This system has been 

designed with Intouch program. The creation of an emulated system has been achieved and 

it permits to control the output distillate purity controlling the different column variables. 

Also, the SCADA has been done, and it allows visualizing the process and controlling its states. 
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Glosario 
P&ID: Diagrama de tuberías e instrumentación, del inglés Piping and Instrumentation 
Diagram. 
 
PID: Proporcional, Integral y Derivativo. 
 
PLC: Controlador lógico programable, del inglés Programmable Logic Controller. 
 
SCADA: Control Supervisor y Adquisición de Datos, del inglés Supervisory Control And Data 
Acquisition. 
 
GRAFCET: Diagrama de control con etapas y transiciones, del francés Graphe Fonctionnel de 
Commande Etape Transition.  
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           Capítulo 1: 

Introducción 

1.1. Objetivos 

Los objetivos principales de este proyecto son simular una torre de destilación binaria y 

diseñar su control utilizando elementos y software habitual en el mundo de la automatización. 

La finalidad de este trabajo es adquirir experiencia y aprender sobre nuevos softwares del 

mundo de la automatización industrial. 

1.1.1. Objetivos secundarios 

La realización de este trabajo tiene, además, otro objetivo que es ser capaz de planificar un 

proyecto de automatización más grande que los realizados habitualmente en la universidad y 

conseguir implementar una simulación de un proceso más complejo que los usados 

normalmente. 

1.2. Motivación 

La motivación de este proyecto es mi interés por el mundo de la automatización. Desde el 

principio de mi vida estudiantil he tenido claro que quería dedicarme a la automatización. He 

cursado un grado superior de automatización y robótica industrial y actualmente trabajo en 

una empresa que se dedica a este ámbito.  

Otro punto que me ha motivado a realizar este proyecto es el de poder ampliar mis 

conocimientos sobre automatización, utilizando nuevos softwares. 

Concretamente, el proceso a simular fue escogido mediante una búsqueda bibliográfica con 

el fin de aprender sobre la aplicación de la automatización en procesos químicos. El tema final 
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trata sobre la destilación ya que es un proceso habitual en la industria que es aplicable en 

muchos ámbitos. 

1.3. Justificación 

La destilación es uno de los procesos más importantes en la industria química y consiste en la 

separación y purificación de líquidos y vapores (Robbins 2016). De hecho, supone un 95% de 

los procesos de separación en la industria química (Hergueta 2007). Uno de los métodos más 

utilizados para destilar en la industria es la torre de destilación. La torre separa el flujo de los 

componentes más volátiles, que quedan en la parte alta de la torre, y los menos volátiles, que 

permanecen en la parte baja (Robbins 2016). Las torres de destilación binarias son aquellas 

que realizan la separación de una mezcla de dos componentes. 

Este trabajo explora la aplicación de los conocimientos de automatización sobre el proceso de 

destilación mediante la simulación y el control de una torre de destilación binaria de una 

mezcla de agua y metanol. La simulación del proceso permite la experimentación con una 

torre de destilación binaria sin tenerla físicamente, lo cual facilita el aprendizaje ya que se 

realiza sin riesgos y evita mayores costes económicos (Fernando Franco-Ocampo y Franco-

Mejía 2015). 

1.4. Alcance 

El alcance de este proyecto contempla la simulación y control de una torre de destilación 

binaria. Además, también incluye el diseño de un SCADA para el control y la visualización del 

proceso. 

El proyecto se divide en varias etapas. La primera consiste en encontrar un modelo para 

simular la torre de destilación. Se ha decidido simular el proceso en Matlab. 

La segunda etapa incluye el diseño y la programación del control de la torre. Además del 

control del proceso, el programa cuenta con una gestión de estados y alarmas. Se utiliza el 

programa Studio5000 de Rockwell para llevar a cabo esta etapa. 

A continuación, se procede al diseño e implementación del SCADA. El SCADA permite 

visualizar y controlar el proceso, las alarmas y los estados. También cuenta con unos niveles 
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de seguridad que permiten restringir algunas funciones a ciertos usuarios. El programa elegido 

para realizar el SCADA es Intouch de Wonderware. Para finalizar el proceso, es necesario 

comunicar todas estas etapas entre ellas. 

1.5. Antecedentes 

La destilación es un proceso muy utilizado en la industria química y supone el 95% de los 

procesos de separación, como se ha mencionado anteriormente. Por este motivo, existe 

amplia literatura que trata sobre torres de destilación binarias.  

Aun así, la literatura respecto a la destilación se presenta mayoritariamente desde el ámbito 

de la química, dada la naturaleza del proceso. Se hicieron numerosas investigaciones hasta 

llegar al punto de considerarse un “tema muerto” en el ámbito de la investigación (Skogestad 

1997). De hecho, es un tema por el que se ha vuelto a mostrar interés en la investigación en 

las últimas décadas, pero no desde la química, sino desde la ingeniería de sistemas. Esta se ha 

centrado en la síntesis, en la dinámica y en el control del proceso de destilación (Skogestad 

1997). 

Se han publicado numerosos artículos en las últimas décadas que tratan sobre el control de 

torres de destilación. La mayoría de ellos están centrados en la dinámica y el control de una 

torre física (Domínguez Muciño, Guevara Vargas, y Pérez Silva 2016; Cuaical Arciniegas 2019) 

o en la simulación de la química de la torre sin su control a nivel automático (Ramírez Medina 

2008), pero pocos se centran tanto en la simulación como en el control de la torre. Además, 

aquellos encontrados utilizan usualmente diferentes softwares. Esto es debido a que la 

automatización es un ámbito que se encuentra en constante actualización dados los avances 

tecnológicos, creándose nuevos programas y softwares que permiten una simulación y 

control más sofisticados. 

Los controladores lógicos programables (PLC) existen desde la década de los ’60 y fueron 

creados para agilizar ciertos trabajos y aumentar la seguridad de los trabajadores y las 

trabajadoras en el ambiente laboral, permitiendo automatizar procesos industriales. Los PLC 

han cambiado mucho desde su primer lanzamiento al comercio. Han incorporado 

microprocesadores con más prestaciones. Esto supuso más capacidad de memoria, más 

velocidad de respuesta y la comunicación entre diferentes PLC y con otras máquinas, entre 

otras prestaciones (Domingo y Segura 2018). En cuanto a los sistemas SCADA (Supervisory 
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Control and Data Acquisition), estos permiten visualizar, controlar y supervisar procesos 

industriales a distancia. También han estado en constante evolución desde su popularización 

en la misma década, flexibilizando su arquitectura para mejorar su precisión y funcionalidad, 

entre otros aspectos.(«Revista ElectroIndustria - SISTEMAS SCADA: La Evolución de Las 

Plataformas de Monitoreo y Control» 2016)  

1.6. Estructura de la memoria  

La memoria está divida en 6 capítulos. En el primero se ubica al lector en el proyecto, 

explicando sus objetivos y antecedentes, entre otros. El segundo capítulo analiza el problema, 

presentando el proceso y el sistema que lo va a controlar. El tercer capítulo es el grueso del 

proyecto, en él se explica paso a paso cómo se ha diseñado e implementado la solución del 

problema. En el capítulo 4 se explican las pruebas y resultados obtenidos en el sistema. En el 

capítulo 5, se comenta la normativa aplicada para el diseño y programación del sistema. Las 

conclusiones del trabajo se encuentran en el capítulo 6. 

Al final de la memoria podemos encontrar el análisis económico, la bibliografía y los anexos, 

con el programa diseñado.  
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Capítulo 2:                        

Análisis del problema 

2.1. Descripción del proceso a automatizar 

El proceso a automatizar es el de la destilación de una mezcla de agua y metanol en una torre 

de destilación binaria.  

 

Figura 2.1. P&ID de la torre de destilación utilizada. 
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La mezcla entra por la válvula de la mitad de la torre de forma constante, si en algún momento 

se detecta que no hay caudal en la entrada se parará el proceso en modo de alarma. En el 

interior de la torre hay bandejas que dificultan el paso de la mezcla y del destilado. De esta 

forma, se asegura el contacto entre el líquido que desciende y el vapor que asciende y se 

mejora la calidad del destilado. 

La mezcla va cayendo hasta el fondo de la torre, donde es calentada por el reboiler. El metanol, 

al tener una temperatura de ebullición inferior al agua, se evaporará subiendo hasta el 

condensador situado arriba de la torre. Allí se condensará y se almacenará hasta que se abra 

la válvula de salida.  

La temperatura del reboiler es controlada por un PID teniendo en cuenta la composición de la 

mezcla en la parte superior de la torre, esto permite asegurar una pureza al destilado. 

Los niveles de líquido del inferior de la torre y del condensador son regulados con un 

controlador todo o nada teniendo en cuenta dos sensores de nivel, uno superior y uno 

inferior. 

Finalmente, el usuario puede ajustar un caudal de reflujo. Este caudal devolverá una parte del 

destilado del condensador a la torre y mejorará la calidad del destilado. 

2.1.1. Química del proceso 

La destilación es uno de los métodos más utilizados en la industria para separar mezclas. 

Consiste en dos fases: evaporación y condensación. 

La destilación utiliza el proceso de evaporación para separar los componentes de una mezcla 

líquida teniendo en cuenta sus diferentes temperaturas de ebullición. Al aumentar la 

temperatura de la solución, el componente con el punto de ebullición más bajo se evapora, 

produciéndose una separación de la mezcla. 

Durante la fase de condensación, una vez se han separado los componentes, se procede a 

bajar la temperatura del destilado para que vuelva a estado líquido. 

En este caso, la mezcla utilizada consiste en una solución de metanol y agua, con una 

concentración del 46,5 % de metanol. Sus temperaturas de ebullición son las siguientes: el 

agua se evapora cuando alcanza una temperatura de 100ºC y el metanol 64,7ºC. De esta 

manera, cuando se aumenta la temperatura de la mezcla y se sobrepasa el punto de ebullición 
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del metanol, pero no el del agua, el primero se evapora mientras que el agua queda en estado 

líquido, produciéndose una separación de ambos componentes. 

Otra variable que influye en el proceso de destilado es el caudal de reflujo. El reflujo consiste 

en devolver una porción del destilado a la torre. Esta corriente fría del destilado que fluye 

hacia abajo enfría y condensa los vapores que suben. Esto produce un enriquecimiento del 

vapor y aumenta la eficiencia de la torre de destilación. (Marcilla et al. s. f.) 

La razón de reflujo se define como la relación entre el caudal de reflujo y el caudal de salida 

del destilado. Una mayor relación de reflujo permite disminuir el número de platos necesarios 

en la torre, pero reduce la eficiencia termodinámica y aumenta el tiempo necesario para 

estabilizar el proceso. Por lo tanto, es importante encontrar la relación de reflujo adecuada.  

Existen diversos métodos para obtener la relación de reflujo ideal en un sistema, en este caso 

y basándonos en la bibliografía consultada se utilizará una relación de reflujo de 1,6. (Wood y 

Berry 1973) 

2.1.2. Modelo del proceso 

Se ha utilizado un modelo experimental de una torre de destilación binaria Wood-and-Berry 

(Acharya, Dumpa, y Dan 2016). Este modelo utiliza funciones de transferencia para simular la 

destilación de una mezcla de metanol y agua en una torre de destilación de 23 cm de diámetro 

y 8 bandejas. 

[
𝑦1
𝑦2

]  =  [
(

12,8

16,7𝑠 +1
) (

−18,6

21𝑠 +1
)

(
6,6

10,9𝑠 +1
) (

−19,4

14,4𝑠 +1
)

] [
𝑢1
𝑢2

] + [
(

3,8

14,9𝑠 + 1
)

(
4,9

13,2𝑠 + 1
)

] 𝑑                   (Ec. 2.1) 

La función consta de dos entradas: u1 que corresponde al caudal de reflujo y u2 que 

corresponde al caudal de vapor en el reboiler, ambos caudales en lb/min. Además, se tienen 

en cuenta las perturbaciones causadas por la entrada de la mezcla con la variable d. 

Esta función de transferencia devuelve la pureza, en porcentaje, del destilado y la salida 

inferior con las variables y1 e y2 respectivamente. 

La columna de destilación Wood-and-Berry funciona manteniendo constantes los niveles de 

líquido en el condensador y el inferior de la torre, pero el control de esto no se refleja en la 
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función de transferencia. Para poder simular el control de estos niveles en nuestro sistema se 

ha utilizado la siguiente función de transferencia. 

ℎ =  
0,1

𝑠+0,0375
⋅ 𝑎1  −  

0,12

𝑠+0,0375
⋅ 𝑎2                             (Ec.2.2) 

Donde a1 y a2 son el porcentaje de apertura de las válvulas de entrada y salida y h la altura 

del líquido en el depósito. Esta función de transferencia se obtiene linealizando la Ec.2.3 con 

relación a la entrada y a la salida, para posteriormente sumar las dos funciones de 

transferencia obtenidas aprovechando el principio de superposición. (Castaño s. f.) 

𝐴𝑑𝑡̅̅ ̅
𝑑𝐻 = 𝑞𝑒 − 𝑞𝑠                             (Ec.2.3) 

Finalmente, se ha realizado la transformada en Z a las funciones de transferencia que modelan 

el sistema, ya que el método utilizado para implementar la simulación en el PLC no permitía 

trabajar con las funciones de transferencia en el dominio S. Para ello, se ha utilizado la función 

c2d en Matlab. 

[
𝑦1
𝑦2

]  = [
0,003831 (

𝑧+1

𝑧−0,9994
) −0,004499 (

𝑧+1

𝑧−0,9995
)

0,003026 (
𝑧+1

𝑧−0,9991
) −0,006734 (

𝑧+1

𝑧−0,9993
)

] [
𝑢1
𝑢2

]   + [
0,001275 (

𝑧+1

𝑧−0,9993
)

0,001855 (
𝑧+1

𝑧−0,9992
)

] [𝑑]   

(Ec.2.4)  

 

ℎ =  0,0005 (
𝑧+1

𝑧−0,9996
) 𝑎1  −  0,0006 (

𝑧+1

𝑧−0,9996
) 𝑎2               (Ec.2.5) 

2.2. Sistema de control 

2.2.1. Equipos 

El sistema es conformado por un solo equipo, la torre de destilación. Como se ha explicado en 

el apartado anterior, la torre está basada en la torre Wood-and-Berry de 23 cm de diámetro y 

8 bandejas. El caudal máximo de entrada de la torre es de 0,05 m3/s, los caudales de salida 

son de 0,009 m3/s y los caudales máximos de reflujo y de alimentación del reboiler son de 0,15 

m3/s.  
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El sistema consta de los elementos mostrados en la tabla 2.1. En el apartado 3.4 se explica la 

codificación utilizada para estos elementos. 

 

Tipo Descripción 

Digital Válvula entrada mezcla 

Digital Sensor válvula entrada mezcla abierta 

Digital Sensor válvula entrada mezcla cerrada 

Analógica Sensor entrada mezcla 

Analógica Sensor composición inferior  

Analógica Válvula vapor del reboiler 

Analógica Sensor válvula vapor reboiler 

Analógica Sensor composición superior  

Analógica Válvula reflujo 

Analógica Sensor válvula reflujo 

Digital Válvula salida inferior 

Digital Válvula salida inferior abierta 

Digital Válvula salida inferior cerrada 

Digital Sensor nivel alto, inferior de la torre 

Digital Sensor nivel bajo, inferior de la torre 

Digital Válvula salida destilado 

Digital Válvula salida destilado abierta 

Digital Válvula salida destilado cerrada 

Digital Sensor nivel alto, salida destilado 

Digital Sensor nivel bajo, salida destilado 

Digital Seta emergencia 

Tabla 2.1. Elementos del sistema 

2.2.2. Fases del proceso 

El sistema tiene un control de estados basado en la guía GEMMA. Estos estados tienen un 

GRAFCET o acciones asociadas que dictan su comportamiento. Los estados del sistema son los 

siguientes: 

- No condiciones iniciales: es el estado inicial del sistema donde no se tiene toda la 

información de este y por lo tanto no es seguro empezar el proceso. 

- Inicialización: estado en el que se prepara al sistema para el correcto funcionamiento. 

- Estado inicial: estado de espera con el sistema preparado para funcionar. 

- Automático: estado de normal funcionamiento del sistema. 
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- Alarma: es el estado de error del sistema. Se activa en el momento en el que hay 

alguna alarma en el sistema. 

 

Figura 2.2. Estados del sistema 

 

 

 

Figura 2.3. GRAFCET de inicialización 
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Figura 2.4. GRAFCET de estado automático  
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2.2.3. Lazos de control 

El sistema tiene varios lazos de control para regular determinadas variables del sistema. A 

continuación, se detallará cada uno de ellos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5. Lazos de control del sistema. 

El lazo de control 100 controla la entrada de la mezcla a la torre. En caso de que detecte que 

el nivel es insuficiente para seguir con el proceso, activa una alarma. 

Los lazos de control 200 y 300 actúan en conjunto. Regulan el vapor del reboiler y el caudal de 

reflujo. Estas dos variables son las más importantes para obtener un destilado de calidad. El 

caudal de reflujo lo fija el usuario o la usuaria y se mantiene constante durante todo el 

proceso. Por otra parte, el vapor del reboiler se controla mediante un PID teniendo en cuenta 

la composición de la mezcla en la parte superior de la torre. Ambos lazos de control actúan 

conjuntamente ya que un cambio en el caudal de reflujo afecta a la pureza en la parte superior 

de la torre y, por lo tanto, a su respectivo lazo de control. 

Lazo de control 100 

Lazo de control 200 

Lazo de control 300 

Lazo de control 500 

Lazo de control 400 

Lazo 100 

Lazo 200

Lazo 300 

Lazo 400 

Lazo 500 
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Los lazos de control 400 y 500 tienen la misma función, pero en diferentes partes del sistema. 

Concretamente, se encargan de regular el nivel en la zona inferior de la torre y en el 

condensador, respectivamente. 

Los elementos de comunicación con el usuario o la usuaria que no son un lazo de control per 

se, están agrupados en el lazo de control 600, que no aparece en la figura 2.2. 

2.3. Requisitos funcionales 

Requisito Descripción 

RF1 Inicialmente el sistema estará en el estado "No condiciones iniciales" 

RF2  

Al pulsar “Reset” durante el estado "No condiciones iniciales" se pasará al 
estado "Inicialización" 

RF3 Durante el estado “Inicialización”, se vaciarán los depósitos 

RF4 Durante el estado “Inicialización”, se cerrarán todas las válvulas 

RF5 Al finalizar la inicialización de la torre, se pasará al "Estado inicial" 

RF6  

Si en cualquier momento se activa alguna alarma, el sistema parará en un 
estado seguro y pasará al estado "Alarma" 

RF7 
Se pasará al estado "Automático" al pulsar "Start" desde el estado "Estado 

inicial" 

RF8 
Si se pulsa "Stop" durante el modo automático, el sistema parará de forma 

segura 

RF9  

Para salir del estado "Alarma" se deberá pulsar "Reset" cuando no haya 
ninguna alarma activa 

RF10 Los depósitos dispondrán de sensores de nivel 

RF11 El proceso estará controlado por válvulas de regulación 

RF12 
La torre dispondrá de sensores de composición para controlar la pureza del 

destilado 

RF13  

Durante el modo automático, el sistema mantendrá estable la temperatura de 
la parte superior de la torre 

RF14  

Durante el modo automático, el sistema mantendrá los niveles de los 
depósitos constantes 

RF15 Durante el modo automático se abrirá la válvula de entrada de la mezcla 

RF16 Determinados fallos del funcionamiento activarán alarmas del sistema 

Tabla 2.2. Requisitos funcionales.  
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2.4. Requisitos de diseño 

Tipo Requisito Descripción 

Ventanas y 
navegación 

RD_VN1 Al encender el sistema se abrirá la pantalla principal 

RD_VN2 Se podrá ver la fecha y hora del sistema en todo momento 

RD_VN3 Se podrá ver el usuario o usuaria actual en todo momento 

RD_VN4 El árbol de navegación estará siempre visible 

RD_VN5 Se buscará un diseño agradable e intuitivo para el usuario 

RD_VN6 Los textos serán agradables y fáciles de leer 

Código de 
colores y 
símbolos 

RD_C1 Se utilizará el verde para elementos en funcionamiento 

RD_C2 Se utilizará el rojo para las alarmas 

RD_C3 
Se utilizará el negro para elementos que no estén en 

funcionamiento 

Programación 
y scripts RD_PS1 

Los scripts estarán comentados para facilitar su 
comprensión 

Funcionalidad 

RD_F1 Se crearán usuarios con diferentes niveles de permisos 

RD_F2  

Todos los elementos del sistema estarán representados en 
el SCADA 

RD_F3 Desde el SCADA se podrá gestionar el estado del sistema 

RD_F4 Desde el SCADA se podrá configurar el PID 

RD_F5 Desde el SCADA se podrá configurar el caudal de reflujo 

RD_F6 
La aplicación dispondrá de un gráfico con el PID del 

proceso 

RD_F7 Se podrán visualizar las alarmas desde el SCADA 

Tabla 2.3. Requisitos de diseño.  

2.5. Metodología de desarrollo 

La metodología seguida para el desarrollo del proyecto ha constado de las siguientes fases: 

- Revisión bibliográfica del proceso a automatizar y del modelo utilizado y 

documentación sobre los programas utilizados. 

- Diseño de los GRAFCETs que gestionan el programa. Este método ayuda a simplificar 

la programación y a ordenarla, facilitando así las tareas de programación. 

- Programación de los estados y salidas diseñadas previamente en los GRAFCETs. 

- Con ayuda del Add-on Simulink PLC Coder, implementación de los modelos en el PLC. 

- Simulación del proceso para comprobar su correcto funcionamiento. 
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- Diseño e implementación del SCADA. 

- Comprobación final del sistema. 

Esta metodología ha permitido simplificar el proceso de automatización del sistema ya que 

consta de un diseño previo que permite avanzarse a posibles problemas. Además, este diseño 

ha permitido tener el programa ordenado y facilitar la gestión de la solución de posibles 

errores. 

2.6. Planificación de las tareas 

MES ACTIVIDAD 

Febrero Elección del proceso a automatizar 

Febrero Descripción funcional 

Febrero PI&D 

Febrero Listado de elementos y sistemas 

Febrero Propuesta de codificación (bajo detalle) 

Febrero Elección del tipo de simulación 

Febrero Descripción de la química del proceso 

Febrero Definición formal de elementos/sistemas en PLC 

Marzo Definición de fases del proceso 

Marzo Definición de lazos de control 

Marzo Redacción de requerimientos funcionales 

Marzo Arquitectura del sistema de control 

Marzo Simulación del proceso 

Abril Descomposición del problema de control 

Abril Codificación de elementos y sistemas 

Abril Definición de les interfaces del sistema de control 

Abril Definición del fichero de intercambio controlador-SCADA 

Abril Programación del controlador 

Mayo Programación del software SCADA 

Mayo Diseño y ejecución pruebas de entradas / salidas 

Mayo Diseño y ejecución pruebas funcionales 

Mayo 
Diseño y ejecución de las pruebas entre controlador PLC y 

SCADA 

Mayo Elaboración de la matriz de resultados 

Junio Memoria  

Junio Normativa y conclusiones 

Junio Preparación de la defensa 

Tabla 2.4. Planificación de tareas 
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2.7. Recursos 

Los recursos utilizados para realizar este proyecto han sido una máquina virtual con Windows 

10 ejecutada en el programa VMware. Esta máquina virtual contenía los programas 

Studio5000, RSLinx Classic y Studio5000 Logix Emulate e InTouch. Además, se ha utilizado el 

programa Matlab con sus Add-ons Simulink y Simulink PLC Coder para los modelos del 

proceso. 
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Capítulo 3:                       

Diseño e implementación de 

la solución 

3.1. Arquitectura del sistema de control 

3.1.1. Hardware del sistema 

Dado que el proyecto llevado a cabo se trata de una simulación, el único hardware utilizado 

es el ordenador donde se ejecutan los diferentes programas mencionados. El ordenador 

utilizado es un ordenador de torre con 8GB de RAM. 

Se ha simulado el hardware del PLC como se muestra en la figura 3.1. Consta de un módulo 

RSLinx, un adaptador de comunicaciones y un módulo EmuLogix5868, que es el módulo que 

simula el controlador del PLC. 

 

Figura 3.1. Hardware del PLC simulado  
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3.1.2. Software del sistema 

Los diferentes programas utilizados para realizar el proyecto son los siguientes:  

- VMware. V16.2.3. Se ha utilizado para ejecutar la máquina virtual. 

- Studio5000. V33.01 Se ha utilizado para programar el PLC. 

- RSLinx Classic.V4.20 Se ha utilizado para comunicar el PLC con el SCADA. 

- Studio5000 Logix Emulate. V33 Se ha utilizado para simular el PLC. 

- Intouch.V11.1 Se ha utilizado para diseñar y simular el SCADA. 

- Matlab. V2022a (y sus Add-ons Simulink y Simulink PLC Coder). Se ha utilizado para 

diseñar los modelos y convertirlos en archivos L5X ejecutables en el PLC. 

3.1.3. Vista global de las comunicaciones 

Las comunicaciones se han realizado con el protocolo de comunicación DDE (Dynamic Data 

Exchange). Este protocolo permite la comunicación entre varias aplicaciones bajo sistemas 

operativos de Windows. Permite que las aplicaciones abran sesiones con otras aplicaciones, 

envien comandos y reciban respuestas.  

En este caso, permite comunicar el PLC con el SCADA siguiendo la siguiente estructura. 

 

Figura 3.2. Estructura de comunicación 
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3.1.4. Comunicaciones SCADA-Controlador-Proceso 

El primer paso es comunicar el programa realizado en Studio5000 con el simulador. Para ello, 

se ha creado el controlador Virtual Backplane en RSLinx. Esto crea el módulo RSLinx en el slot 

seleccionado en el simulador. Finalmente, se ha añadido el módulo EmuLogix5868 tanto en el 

simulador como en Studio5000. La arquitectura final del simulador se puede ver en la figura 

3.1. 

 

Figura 3.3. Vista de la configuración en RSLinx. 

Seguidamente, se ha configurado desde RSLinx el topic utilizado para comunicar el PLC con 

Intouch. Se debe seleccionar el controlador simulado como fuente de datos. 

 

Figura 3.4. Vista de la configuración del topic en RSLinx 

 



  Memoria 

28   

 

Como se puede ver en la figura 3.5, se ha creado un Acces Name en Intouch que hace 

referencia al topic creado en RSLogix. Finalmente, para comunicar una variable con el PLC, se 

crea con el mismo nombre que tiene en el PLC, seleccionando el Acces Name que se ha 

generado previamente. Se puede ver un ejemplo en la figura 3.6. 

 

Figura 3.5. Acces Name creado en la aplicación InTouch. 

 

Figura 3.6. Ejemplo de variable comunicada con el PLC 
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3.2. Simulación del proceso 

En este caso, se ha optado por realizar una simulación embebida del proceso ya que no se 

dispone de una torre de destilación. Se ha utilizado Simulink para diseñar e implementar los 

modelos del proceso. Una vez hecho este paso, se han implementado en forma de Add-on a 

la programación utilizando la extensión Simulink PLC Coder. 

3.2.1. Bloques del sistema 

El sistema de simulación consta de dos Add-ons importados desde Simulink. Uno de ellos es 

la torre de destilación y el otro los depósitos para el control del nivel. Además, se dispone de 

un Add-on que selecciona un número aleatorio para simular perturbaciones en el proceso. 

El Add-on de la torre de destilación tiene 4 entradas y 1 salida (ver figura 3.7). Como se puede 

apreciar, consta de una entrada para el control del caudal de vapor, otra para el caudal de 

reflujo y la perturbación de entrada. Además, tiene una entrada binaria para activar o 

desactivar la simulación (ssMethodType). La salida del sistema es la pureza del metanol 

destilado, en porcentaje. En este caso, no es de interés la pureza de la salida inferior. 

Se debe crear una variable para almacenar todos los datos necesarios para cada bloque. En 

este caso, se trata de la variable local AOI_Torredestilacion. 

 

Figura 3.7. Bloque para la simulación de la torre de destilación. 

El Add-on referente a los depósitos consta de 3 entradas y 1 salida. Las entradas son el 

porcentaje de apertura de las válvulas de entrada y salida del depósito, además del 

ssMethodType mencionado anteriormente. La salida es la altura de la torre (ver figura 3.8). 
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Figura 3.8. Bloque para la simulación del tanque inferior. 

El último bloque utilizado proporciona un número aleatorio del 0 al 1. Esté número se usa 

posteriormente para simular las perturbaciones de entrada al sistema. El bloque se ha 

extraído de un repositorio de internet. («The Wiki» s. f.) 

 

Figura 3.9. Bloque para obtener números aleatorios. 

 

3.2.2. Estructura de la simulación 

Toda la simulación está desarrollada en la rutina “Simulación”. Como la torre de destilación 

Wood-and-Berry utiliza las lb/s unidades de medida, el primer paso es hacer una conversión 

a estas unidades. Se utilizan las variables locales Aux_ para almacenar los valores ya 

convertidos. 
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Figura 3.10. Bloques para hacer la conversión de unidades. 

Una vez las unidades son correctas, se llama a los bloques comentados en el anterior apartado 

asignándoles sus correspondientes entradas y salidas. Cabe destacar que los bloques de 

simulación de los depósitos tienen asignadas variables con el prefijo “S_”. Estas variables son 

utilizadas para guardar datos simulados. 

 

Figura 3.11. Simulación de la torre y los depósitos. 
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Seguidamente, se simula la activación y la desactivación de los sensores digitales del sistema. 

En las siguientes figuras se pueden ver algunos ejemplos. En el anexo se puede consultar el 

programa completo. 

 

Figura 3.12. Simulación de los sensores de nivel. 

Esta parte del código genera una perturbación al pulsar un botón desde el SCADA. Este 

número varía el caudal de entrada de la mezcla en la torre. 

 

 

Figura 3.13. Simulación de la perturbación de entrada. 
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Finalmente, se simula la apertura de las válvulas y los sensores analógicos, teniendo en 

cuenta las salidas activadas por el programa de control.  

 

Figura 3.14. Simulación de la apertura de la válvula de entrada. 

3.2.3. Diseño del código embebido 

El código se ha diseñado en Simulink a partir de las funciones de transferencia explicadas en 

el apartado 2.1.2. Primero, se han implementado las funciones de transferencia en el dominio 

de S para comprobar su correcto funcionamiento. 

 

Figura 3.15. Torre de destilación Wood-and-Berry en el dominio de S. 
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Figura 3.16. Función de transferencia del nivel del depósito en el dominio de S. 

Una vez comprobado que el funcionamiento de las funciones de transferencia es el esperado, 

se ha procedido a transformar las funciones al dominio de Z. Esto se hace porque el Add-on 

utilizado para integrar las funciones de transferencia en el PLC no es capaz de trabajar con las 

funciones en tiempo continuo. Para ello, se ha utilizado la función c2d de Matlab. 

 

Figura 3.17. Ejemplo del código utilizado en Matlab para la transformada de torre de destilación. 
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Figura 3.18. Torre de destilación Wood-and-Berry en el dominio de Z. 

 

 Figura 3.19. Función de transferencia del nivel del depósito en el dominio de Z. 
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Se ha comprobado que el comportamiento de la función de transferencia en el dominio de S 

y de Z es el mismo. Como se puede ver en la figura 3.16. con las mismas entradas (caudal de 

entrada en amarillo y caudal de salida en naranja) se obtiene la misma salida (altura del 

líquido, en azul). 

 

Figura 3.20.  Comportamiento del depósito en el dominio de S y de Z. 

Finalmente, se ha ejecutado el Add-on Simulink PLC Coder para obtener las funciones de 

transferencia en formato L5X y poderlas integrar en el programa como Add-ons. 
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Figura 3.21.  Programa obtenido para simular la torre de destilación. 
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Figura 3.22.  Programa obtenido para la simulación de los depósitos. 

3.3. Descomposición del problema de control 

Se ha utilizado el diagrama GRAFCET para separar el control del sistema en pasos. En la rutina 

“EstadosGrafcet” están programadas las condiciones para la transición de un paso al otro del 

GRAFCET. En la rutina “Salidas” se indican qué salidas se tienen que activar teniendo en cuenta 

la etapa actual del GRAFCET y el estado del sistema. La gestión del estado del sistema está 

programada en la rutina “GestionEstados”. 

El problema de control se ha separado en 3 partes que se han gestionado por separado en el 

GRAFCET. La composición de la salida superior, el nivel de líquido en la parte inferior de la 

torre y el nivel de líquido en el condensador. 
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Figura 3.23.  Rutinas y Add-ons del programa. 

3.4. Codificación de los elementos y sistemas 

La codificación utilizada para los elementos se ha realizado basándose en la ISA-S5.5. La 

codificación es la siguiente: 

- La primera letra indica si se trata de una entrada (I) o salida (O) del PLC. 

- Separado por un guion bajo, se encuentra un conjunto de letras que indican el tipo de 

elemento. (ver tabla 3.1) 

- Seguidamente, aparece un número que indica el lazo de control al que pertenece el 

elemento. Si un elemento se repite en el mismo lazo de control, se añade una unidad 

al número de referencia del lazo de control para distinguirlos entre sí (por ejemplo, los 

elementos I_LC400 e I_LC401). 

En el caso concreto de los sensores de una válvula, también se añade tras un guion bajo si 

indican que la válvula está abierta o cerrada. 

Tipo de elemento Codificación 

Válvula de control de caudal FCV 

Transmisor de caudal FT 

Sensor de composición CC 

Válvula de control de nivel LCV 

Sensor de nivel LC 

Seta de emergencia S 

Tabla 3.1. Nomenclatura de los tipos de elementos. 
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A continuación, se encuentra la tabla 2.2, que contiene la codificación de los elementos del 

sistema. Los lazos de control se explican detalladamente en el apartado 2.2.3. Lazos de 

control.  

 

Nombre Tipo Descripción 

O_FCV100 Digital Válvula entrada mezcla 

I_FCV100_OPEN Digital Sensor válvula entrada mezcla abierta 

I_FCV100_CLOSED Digital Sensor válvula entrada mezcla cerrada 

I_FT100 Analógico Sensor entrada mezcla 

I_CC200 Analógico Sensor composición inferior 

O_FCV200 Analógico Válvula vapor del reboiler 

I_FCV200 Analógico Sensor válvula vapor reboiler 

I_CC300 Analógico Sensor composición superior  

O_FCV300 Analógico Válvula reflujo 

I_FCV300 Analógico Sensor válvula reflujo 

O_LCV400 Digital Válvula salida inferior 

I_LCV400_OPEN Digital Válvula salida inferior abierta 

I_LCV400_CLOSED Digital Válvula salida inferior cerrada 

I_LC400 Digital Sensor nivel alto, inferior de la torre 

I_LC401 Digital Sensor nivel bajo, inferior de la torre 

O_LCV500 Digital Válvula salida destilado 

I_LCV500_OPEN Digital Válvula salida destilado abierta 

I_LCV500_CLOSED Digital Válvula salida destilado cerrada 

I_LC500 Digital Sensor nivel alto, salida destilado 

I_LC501 Digital Sensor nivel bajo, salida destilado 

I_S600 Digital Seta emergencia 

Tabla 3.2. Codificación de los elementos. 

 

3.5. Archivo intercambio controlador-SCADA 

La siguiente tabla muestra las variables que se comunican desde el PLC al SCADA y viceversa.  
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Nombre en 
PLC Tipo PLC Descripción 

Nombre en 
SCADA Tipo en SCADA 

Alarmas[0].3 Bool 
Alarma caudal de 

entrada bajo A_FT100 I/O Discrete 

Alarmas[0].1 Bool 
Alarma sobrenivel en la 

salida inferior A_LC400 I/O Discrete 

Alarmas[0].2 Bool 
Alarma sobrenivel en el 

condensador A_LC500 I/O Discrete 

E[30] Bool Estado de alarma Alarma I/O Discrete 

E[31] Bool Estado automático Auto I/O Discrete 

E[29] Bool Estado inicial Estado_inicial I/O Discrete 

I_CC300 Float 
Sensor composición 

superior I_CC300 I/O Real 

I_FT100 Float 
Sensor caudal entrada 

mezcla I_FT100 I/O Real 

I_LC400 Bool 
Sensor nivel alto, salida 

inferior I_LC400 I/O Discrete 

I_LC401 Bool 
Sensor nivel bajo, salida 

inferior I_LC401 I/O Discrete 

I_LC500 Bool 
Sensor nivel alto, 

destilado I_LC500 I/O Discrete 

I_LC501 Bool 
Sensor nivel bajo, 

destilado I_LC501 I/O Discrete 

I_LC400_OPEN Bool Válvula salida inferior I_LC400_OPEN I/O Discrete 

I_LC500_OPEN Bool Válvula salida inferior I_LC500_OPEN I/O Discrete 

I_S600 Bool Seta de emergencia I_S600 I/O Discrete 

E[27] Bool Estado de inicialización Inicializacion I/O Discrete 

E[28] Bool 
Estado de no 

condiciones iniciales NoCI I/O Discrete 

M[4] Bool 
Pulsador para forzar una 

perturbación Perturbacion I/O Discrete 

PID_T_KI Float 
Variable para configurar 

el KI del PID PID_T_KI I/O Real 

PID_T_KP Float 
Variable para configurar 

el KP del PID PID_T_KP I/O Real 

PID_T_SP Float 
Variable para configurar 

el SP del PID PID_T_SP I/O Real 

ReflujoHMI Float 
Variable para 

seleccionar el reflujo ReflujoHMI I/O Real 

M[3] Bool Pulsador de reset Reset I/O Discrete 

M[0] Bool Pulsador de start Start I/O Discrete 

M[1] Bool Pulsador de stop Stop I/O Discrete 

Tabla 3.3. Tabla de intercambio SCADA-PLC. 
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3.6. Programa controlador 

3.6.1. Estructura del programa 

El programa se ha dividido en varias rutinas para facilitar su entendimiento.  

- Main Routine: Es la rutina que se ejecuta cíclicamente. Desde aquí se llama a las demás 

rutinas para su ejecución. 

- Alarmas: En esta rutina se comprueban las posibles alarmas del sistema. Es la primera 

rutina que se ejecuta en cada ciclo. 

- EstadosGrafcet: Gestiona las condiciones de transición de los GRAFCETs. 

- GestionEstados: Gestiona los estados del sistema. 

- Salidas: Activa o desactiva las salidas del sistema dependiendo de la etapa GRAFCET 

en la que se encuentra el sistema. 

- Simulación: Rutina en la que se ejecuta la simulación del proceso. 

 

-  
- Figura 3.24.  Rutinas y Add-ons del programa. 

3.6.2. Definición de los tipos de datos 

Se han utilizado variables reales y booleanas para simular las entradas y las salidas del PLC. 

Después se han creado variables del mismo tipo con la nomenclatura utilizada para trabajar 

con ellas como alias de las entradas y salidas. 
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Figura 3.25. Variables que simulan las entradas y salidas del PLC. 

 

 

Figura 3.26. Alias para las entradas del sistema. 

Se han creado matrices de variables booleanas internas para utilizar en el programa. Son las 

variables E, utilizadas para almacenar los estados del sistema y las etapas de los GRAFCETs, y 

las variables M, utilizadas como marcas. 

Para las alarmas se ha creado una variable entera que agrupa todas las alarmas booleanas. 

Esto se ha hecho así para facilitar el manejo de las alarmas y el estado de alarma. 

Finalmente, se han utilizado variables de tipo PID para su control y variables del tipo Tanque, 

Random y TorreDestilacion para los Add-Ons de simulación. 

 



  Memoria 

44   

 

 

Figura 3.27. Variables para los Add-Ons de simulación. 

 

3.6.3. Lógica de control  

La primera parte que se controla es el estado del sistema. Como se ha mencionado 

anteriormente, desde la rutina “GestionEstados” y teniendo en cuenta el GRAFCET diseñado, 

se controla el estado del sistema. Según las condiciones dadas se activan o desactivan los 

estados, como se puede observar en la figura 3.28. 

Cabe destacar que siempre hay un estado activo y nunca puede haber más de un estado activo 

a la vez. 



Control y simulación de una torre de destilación continua con PLC   

  45 

 

Figura 3.28. Fragmento de la rutina “GestionEstados”. 

El estado de alarma funciona diferente, si en cualquier momento se activa una alarma se 

pararán todos los estados y se activará el estado de alarma. 

 

Figura 3.29. Activación del estado de alarma. 

Una vez el estado del sistema está determinado, se gestiona el GRAFCET del estado activo. 

Algunos estados no tienen GRAFCET asociado ya que sus acciones son aplicables en un solo 

paso (estado de alarma) o porque no tienen acciones asociadas (estado inicial). 

Todo esto se gestiona desde la rutina “EstadosGrafcet”. Teniendo en cuenta el estado actual 

y las condiciones previamente diseñadas se van ejecutando las etapas paso a paso. Esta rutina 
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está dividida en dos partes, el GRAFCET del estado automático y el GRAFCET del estado 

inicialización. 

 

 

 Figura 3.30. Fragmento del GRAFCET del modo automático. 

 

En la rutina “Salidas” se activan o desactivan las salidas correspondientes según el estado y la 

etapa activados en ese momento. En la figura 3.31 se puede observar que algunos estados, 

como el estado de alarma, no tienen GRAFCET asociado y actúan sobre las salidas 

directamente. En este caso, al activarse el estado de alarma se cerrará la válvula de entrada 

de la mezcla. En está rutina también se gestiona el PID. 

 



Control y simulación de una torre de destilación continua con PLC   

  47 

 

Figura 3.31. Fragmento de la rutina de “Salidas”. 

La rutina “Alarmas” gestiona los posibles errores del sistema. Si alguno de los bits de alarma 

se activa, el atributo “alarmas” dejará de valer 0 y se pasará al estado de alarma (observar 

figura 3.32). 

 

Figura 3.32. Fragmento de la rutina “Alarmas”. 

Además, se cuenta con la rutina de simulación, ya explicada en el apartado 3.2.2 Estructura 

de la simulación, y la rutina principal “MainRoutine”. 

Esta rutina es la única que se ejecuta en el programa y debe llamar a las otras rutinas para 

que se ejecuten. Las rutinas se ejecutan de forma secuencial, por eso es importante el orden 

en el que son llamadas. En nuestro caso, llamamos primero a la rutina “Alarmas” ya que lo 

más prioritario es saber si el funcionamiento del sistema es el correcto. Después llamamos a 

las rutinas “GestionEstados”, “EstadosGrafcet” y “Salidas” siguiendo la secuencia explicada 

en este mismo apartado. Finalmente, se llama a la rutina de “Simulacion”. 
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Figura 3.33. Llamada a las rutinas en la rutina principal. 

3.6.4. Regulación PID 

La regulación PID permite controlar un valor teniendo en cuenta la comparación del valor de 

consigna deseado y el valor real medido. En este caso, se utiliza la regulación PID para 

controlar la temperatura de la torre y, por lo tanto, la pureza del destilado. 

La torre de destilación es un sistema MIMO (múltiples entradas y múltiples salidas, por sus 

siglas en inglés -Multiple Inputs Multiple Outputs-). Los sistemas MIMO requieren de un 

control complejo y una solución habitual para el control de las torres de destilación es fijar un 

valor a una de las entradas para controlar solamente la entrada restante. Este valor fijo 

depende de la torre y de los elementos que componen la mezcla a destilar. 

Los caudales de entrada del modelo utilizado para la torre de destilación están expresados en 

lb/min. Por ello, se ha tenido que realizar una conversión previa para utilizar el modelo ya que 

los caudales del sistema están expresados en unidades del sistema internacional. 

Para el control PID de la temperatura de la torre, se ha utilizado el bloque PID que viene 

integrado en Studio5000. 

La sintonización se ha realizado de forma empírica. Con este método, se ha comprobado que 

con un control PI es suficiente para regular el sistema, lo cual va en consonancia con otros 

estudios similares encontrados (Vinayambika, Thirunavukkarasu, y Shanmuga Priya 2017). 
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Figura 3.34. Conversión de las entradas a la torre. 

 

 

Figura 3.35. Bloque de control PID. 
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Figura 3.36. Ventana de configuración PID. 

3.7. Programa del software SCADA 

3.7.1. Árbol de navegación 

Al encender el SCADA, se abre la pantalla principal “Main”. Todas las pantallas del SCADA 

tienen un menú a la derecha que facilita la navegación, permitiendo cambiar de pantalla en 

cualquier momento. También contiene un menú superior con un gestor de usuarios, un 

letrero con la pantalla actual y la hora y fecha del sistema. 

El sistema está formado por 3 pantallas: la pantalla principal, donde se puede ver la torre de 

destilación con el estado de todos sus sensores; la pantalla de control, desde donde se puede 

ver y controlar el PID del sistema; y la pantalla de alarmas, desde donde se pueden ver y 

reconocer las alarmas que han ocurrido. 
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Figura 3.37. Árbol de navegación del SCADA. 

 

3.7.2. Definición de los tipos de datos 

Se han utilizado 2 tipos de datos para la comunicación SCADA-PLC: I/O Discrete para los datos 

booleanos e I/O Real para los datos reales. 

 

Figura 3.38. Ejemplo de dato discreto. 
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Figura 3.39. Ejemplo de dato real. 

Además, se ha creado un grupo de variables “Alarmas” en el que están las variables que 

activan una alarma. En la configuración de estas variables se tiene que indicar el tipo de alarma 

y cuándo se activa, entre otros. 

 

Figura 3.40. Ejemplo de variable de alarma. 
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3.7.3. Diseño de las pantallas y mandos de la aplicación 

3.7.3.1. Pantalla principal 

En la pantalla principal aparece la torre de destilación. Además, puede verse en tiempo real el 

estado de todos los sensores y válvulas del sistema. Si se tiene el nivel de acceso adecuado, es 

posible realizar cambios sobre los valores del reflujo del caudal y el valor de consigna de la 

pureza del destilado. También se puede crear una perturbación de entrada aleatoria para 

probar el sistema. En el menú de la izquierda se puede ver la botonera de control, además del 

estado actual del sistema.  

También consta de un menú superior común para todas las pantallas en el que es posible 

cambiar de usuario y, por lo tanto, de nivel de acceso. Asimismo, puede verse el usuario activo, 

la pantalla actual, la fecha y la hora del sistema.  

El menú de la derecha es también común en todas las pantallas, pero tiene algunas variaciones 

que se describirán en los apartados correspondientes. En la pantalla principal, se usa 

simplemente como árbol de navegación. 

 

Figura 3.41. Pantalla principal del SCADA. 
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3.7.3.2. Pantalla de control 

En la pantalla de control, se pueden ver dos gráficos en tiempo real: uno del valor de consigna 

del PID y del valor real y otro de los caudales de reflujo y de vapor en el reboiler. Además, con 

el nivel de acceso adecuado, se puede modificar la configuración del PID. Esto se lleva a cabo 

desde el menú de la derecha, que tiene un elemento para ello añadido bajo el árbol de 

navegación. 

Esta pantalla permite tener un control de las variables que afectan al PID y sintonizarlo o 

realizar pruebas fácilmente.  

 

Figura 3.42. Pantalla de control PID. 

3.7.3.3. Pantalla de alarma 

En esta pantalla, aparece un histórico de las alarmas que han ocurrido. En él, se puede ver la 

fecha y la hora en las que se ha activado la alarma, el estado actual de esta, el estado en el 

que se activa la alarma, el nombre de la alarma y una descripción.  

También se indica si la alarma ha sido reconocida por algún operario/a. Para reconocer las 

alarmas, hay un botón añadido debajo del árbol de navegación. Además, si hay alguna alarma 

activa, el botón “Alarmas” en el árbol de navegación parpadeará en rojo para que el usuario 

sepa desde cualquier pantalla que hay una alarma activa. 
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Figura 3.43. Pantalla de alarmas del SCADA. 

 

3.7.4. Scripts 

El SCADA tiene varios scripts de aplicación que se ejecutan cada 100ms. El primero de ellos 

actualiza una variable auxiliar de tipo String dependiendo de la variable booleana que llega 

desde el PLC. Esta variable se utiliza para visualizar el nombre del estado actual del sistema. 

El segundo script introduce el usuario OPER si no hay ningún usuario activo. Esto permite tener 

el usuario OPER como usuario básico del sistema. El último script convierte los caudales de 

vapor del reboiler y de reflujo a dm3/s para poder visualizarlos en la pantalla “Control”. 
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Figura 3.44. Scripts de aplicación del SCADA. 

También se dispone de un script de condición, que se activa cuando la variable booleana 

“aux_ini” está a 0. Esta variable siempre vale 0 al iniciar el SCADA, lo que nos permite mostrar 

la pantalla principal al iniciar la ejecución del sistema. Una vez activada la pantalla se pone la 

variable a 1. 
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Figura 3.45. Script de condición SCADA. 

Finalmente, algunos botones tienen asociados pequeños scripts para ejecutar determinadas 

acciones. Estos son los botones para iniciar y cerrar sesión, el botón para cerrar la aplicación 

y el botón para reconocer las alarmas. 

 

Figura 3.46. Script para abrir el menú de inicio de sesión. 

 

Figura 3.47. Script para cerrar sesión. 

 

Figura 3.48. Script para cerrar la aplicación. 

 

Figura 3.49. Script para reconocer las alarmas. 
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3.7.5. Diseño de la interfaz de las alarmas del sistema. 

Como se ha mencionado anteriormente, el SCADA dispone de una pantalla para la gestión de 

alarmas. Esta pantalla muestra un histórico con las alarmas que han ocurrido. 

La pantalla dispone de un botón para reconocer las alarmas. Esto permite saber a otros 

usuarios o usuarias si hay alguien que se ha percatado de esas alarmas y está trabajando para 

arreglarlas. Las alarmas pueden tener varios estados: 

- UNACK: Estado en el que la alarma está activa y no se ha reconocido por ningún 

operario u operaria. 

- ACK: Estado en el que la alarma está activa y ha sido reconocida. 

- UNACK_RTN: Estado en el que la alarma ya no está activa y no se ha reconocido por 

ningún operario u operaria. 

- ACK_RTN: Estado en el que la alarma ya no está activa y se ha reconocido. 

 

Figura 3.50. Diagrama de los diferentes estados de alarma. 
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3.7.6. Gestión de usuarios 

El SCADA dispone de dos usuarios con niveles de seguridad distintos, el usuario OPER y el 

usuario Manager. Esta seguridad es gestionada desde Intouch, no desde el PLC. 

El usuario OPER puede visualizar toda la información del sistema, navegar entre pantallas y 

reconocer alarmas, pero no puede cambiar la configuración del sistema (valor de consigna del 

destilado, configuración del PID, etc). El usuario OPER es el usuario base, es decir, si no hay 

ningún usuario se iniciará sesión con este usuario automáticamente.  

El usuario Manager tiene permiso para realizar cualquier acción desde el SCADA. Para la 

gestión de los usuarios se ha creado el menú superior, ya mencionado en anteriores 

apartados. 

 

Figura 3.51. Pop up de inicio de sesión. 

3.7.7. Gráficos de históricos y tendencias 

Se dispone de dos gráficas de tendencia en la pantalla de control. Estas gráficas muestran la 

evolución de la pureza del destilado y del valor de consigna en tiempo real y los caudales de 

reflujo y vapor del reboiler. La gráfica del PID está en porcentaje, mientras que la gráfica de 

los caudales devuelve los valores en dm3/s. Ambas gráficas muestran la hora, los minutos y 

los segundos en el eje de las abscisas.  

Estos gráficos están pensados para poder realizar pruebas de sintonización del PID o del valor 

de reflujo de forma práctica. 
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Capítulo 4:                     

Pruebas y resultados 

4.1. Diseño de las pruebas de funcionalidad 

Para probar la funcionalidad del programa realizado, se ha utilizado el simulador y la 

posibilidad de forzar entradas y salidas desde Studio5000. Gracias al diseño basado en los 

esquemas GRAFCET, que dividen el proceso en distintos pasos, se han podido ir forzando 

entradas y salidas para comprobar que el comportamiento de cada paso es el esperado. 

El proceso ha sido el de ir forzando las transiciones de los GRAFCET para comprobar que las 

salidas que se activaban eran las correctas. Con esta metodología se han comprobado todos 

los GRAFCETs paso a paso. 

4.2. Diseño de las pruebas entre controlador y SCADA 

Posteriormente, se han realizado pruebas de comunicación entre el controlador y el SCADA. 

Estas consistían en forzar valores en el PLC para ver que se reflejaban en el SCADA y viceversa. 

Una vez se ha comprobado que la comunicación era correcta, se ha ejecutado todo el proceso 

para corroborar que su funcionamiento era el esperado y que se visualizan todos los datos 

correctamente. 

Finalmente, se han realizado pruebas para corroborar el funcionamiento de la torre de 

destilación, el PID y como afectaban las diferentes relaciones de reflujo. 
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4.3. Resultado de las pruebas 

Mediante las pruebas de funcionalidad, se ha podido ajustar el programa para su adecuado 

funcionamiento, modificando pequeños errores de programación. 

En cuanto a las pruebas de controlador-SCADA, se ha podido corroborar la correcta 

visualización de los datos, la gestión de usuarios y la configuración del proceso desde el 

SCADA. En la figura 4.1. se puede observar el proceso en modo automático, con los sensores 

funcionando correctamente. Por ejemplo, se puede observar como el depósito inferior está 

en proceso de bajar el nivel y tiene la válvula de salida abierta. 

 

Figura 4.1. Pantalla principal en funcionamiento. 

También se ha sintonizado y comprobado el buen funcionamiento del PID. En la figura 4.2 se 

puede observar cómo al comenzar el proceso, la temperatura comienza a subir para alcanzar 

el punto de consigna. Este proceso no es inmediato ya que está limitado por el caudal de vapor 

máximo que puede entrar al reboiler. 



  Memoria 

62   

 

Figura 4.2. PID al iniciar el proceso. 

Se han realizado pruebas de cambios de consigna una vez el sistema ya está estabilizado. 

Como se puede observar, el PID funciona correctamente y el tiempo que se tarda en alcanzar 

el valor de consigna viene dado por el tiempo que tarda en enfriarse o calentarse la mezcla. 

 

Figura 4.3. Respuesta al cambio de consigna. 
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Otra prueba realizada ha sido la simulación de perturbaciones en la entrada del sistema para 

ver cómo afectaban a la pureza del destilado. Como se puede ver en la figura 4.4, el valor real 

se desvía mínimamente del valor de consigna durante unos segundos y rápidamente se vuelve 

a estabilizar. Una sola perturbación de entrada genera varias de estas pequeñas desviaciones 

durante unos segundos hasta que el sistema se vuelve a estabilizar. Estos pequeños desvíos 

son un error aceptable a las perturbaciones.  

 

Figura 4.4. Reacción del PID al cambiar la consigna. 

Finalmente, se ha probado el efecto del reflujo en el sistema utilizando diversas relaciones de 

reflujo. Según la bibliografía consultada, una mayor relación de reflujo implica un mayor 

tiempo para alcanzar la estabilidad en el sistema y una menor eficiencia energética, en este 

caso, necesitando un mayor caudal en el reboiler para mantener la pureza del destilado.  

Se han realizado pruebas encendiendo desde cero el sistema con diversas relaciones de 

reflujo. Se ha medido el tiempo en alcanzar la estabilidad con una pureza del 95 % y se ha 

capturado la gráfica de caudal durante el estado de estabilidad.  
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Relación de reflujo Caudal reflujo(m3/s) Tiempo (s) 

0 0 8,4 

1,6 0,015 9,8 

3 0,027 10,8 

4 0,036 11,47 

Tabla 4.1. Tiempo en alcanzar la estabilidad. 

 

Figura 4.5. Caudal reboiler con una relación de reflujo de 0. 

 

Figura 4.6. Caudal reboiler con una relación de reflujo de 1,6. 

 

Figura 4.7. Caudal reboiler con una relación de reflujo de 3. 
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Figura 4.8. Caudal reboiler con una relación de reflujo de 4. 

Como se puede observar en la tabla 4.1. y las figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8, el resultado es el 

esperado teóricamente. A mayor relación de reflujo, más tiempo tarda en alcanzar la 

estabilidad y mayor es el caudal de vapor usado para mantenerse estable. 

Con los resultados obtenidos en las pruebas se puede afirmar que se ha conseguido el objetivo 

principal del proyecto, ya que se ha conseguido simular un proceso complejo de una manera 

que se ajusta a la realidad y se ha conseguido controlarlo.   
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Capítulo 5:                

Normativa 

5.1. Codificación e identificación 

Para la codificación e identificación de los elementos se han utilizado las normas ISA-S5.4 e 

ISA-S5.5. Estas normas indican cómo se tienen que nombrar los elementos de un sistema, los 

lazos de control y con qué símbolos se tienen que representar. El P&ID de la figura 2.1 y la 

nomenclatura utilizada en este proyecto son un ejemplo de la utilización de esta norma. 

5.2. Implementación del programa del PLC 

El conjunto de normas que estandarizan los autómatas programables son los recogidos en el 

IEC-61131. Esta normativa se divide en 9 documentos independientes. 

Concretamente, para la programación del PLC se ha seguido el tercer documento de la 

normativa, es decir, el estándar IEC-61131-3. Este define los estándares sobre los lenguajes 

de programación, funciones, bloques de función y tipos de variables. 

En este proyecto se han utilizado dos tipos de lenguaje incluidos en el estándar: el diagrama 

de contactos y el texto estructurado. 

Los programas utilizados para la programación del sistema están configurados siguiendo el 

estándar IEC-61131-3. Por lo tanto, se ha aplicado dicha normativa en toda la parte práctica 

de este proyecto. 
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5.3. Programación del SCADA 

La normativa utilizada para la programación del SCADA ha sido la guía GEDIS. Esta guía ha sido 

confeccionada cruzando varios informes y normativas referentes al diseño de sistemas 

interactivos centrados en el usuario (Ponsa, Amante, y Díaz 2002). 

La guía GEDIS consta de 10 indicadores que pretenden cubrir todos los aspectos del diseño de 

la interfaz. Se han aplicado de la siguiente manera: 

- Arquitectura de la interfaz: en este caso, al tratarse de un sistema con un solo equipo, 

se han mostrado todos los elementos en una pantalla principal. De esta forma, se 

refleja de manera correcta y simple la arquitectura.  

- Distribución de pantallas: se ha utilizado el menor número de pantallas posible. 

Además, se ha tratado de no saturarlas para facilitar su entendimiento.  

- Esquema de navegación: es posible acceder a cualquier pantalla en cualquier 

momento a través de un menú a la derecha de todas las pantallas con el árbol de 

navegación. 

- Uso de color: se ha valorado la visibilidad y el contraste en todo momento. Se ha 

tenido en cuenta que el número de colores utilizados en las pantallas no sea excesivo. 

Es decir, se ha reservado un pequeño conjunto de colores para sus funciones 

tipificadas (rojo, verde, etc). 

- Uso de fuentes e información textual: las fuentes utilizadas para la información textual 

y su tamaño no han sido escogidas de forma arbitraria, sino que se ha tenido en cuenta 

que contribuyan a la facilitación de la lectura. Este aspecto también se ha considerado 

a la hora de escoger el color y el espaciamiento del texto. Además, se han utilizado de 

forma consistente, por ejemplo, utilizando la misma fuente en todo el proyecto. 

- Información y valores del proceso: los valores del proceso están ubicados teniendo en 

cuenta el resto de los elementos que aparecen en pantalla, con la finalidad de poder 

identificar a qué elemento pertenecen de forma rápida y sencilla. 

- Gráficas de tendencias: de la misma forma que con el resto de los elementos, se ha 

tenido en cuenta el formato para que resulte fácilmente interpretable para el usuario 

o la usuaria. 

- Comandos e ingreso de datos: se han seguido las mismas pautas que en el caso de la 

información y los valores de proceso. 
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- Alarmas: es posible acceder a las alarmas desde cualquier pantalla a través del árbol 

de navegación. La ventana de alarmas se ha diseñado de forma clara y visual para que 

el usuario o la usuaria reconozca rápidamente el estado en el que se encuentra el 

sistema. 
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Capítulo 6:           

Conclusiones 

Se ha logrado el objetivo principal de este proyecto, que consistía en simular una torre de 

destilación binaria y diseñar su control utilizando elementos y software habitual en el mundo 

de la automatización. Se ha logrado un modelo que refleja adecuadamente el 

comportamiento de una torre de destilación. Se ha diseñado un programa para el control de 

la torre y un SCADA para visualizar y controlar el proceso. El resultado cumple 

satisfactoriamente con las expectativas a la hora de comenzar el proyecto. 

El proceso supuso un aprendizaje per se, a nivel práctico y teórico, en el que surgieron 

diferentes dificultades con las que lidiar para lograr el objetivo principal.  

La primera dificultad es el hecho de que se aplican los conocimientos de automatización a otra 

área, en concreto a la química. Esto supone que la mayoría de la información referente al 

modelo a aplicar se centrara en la parte química en lugar de la automática, con la cual no estoy 

familiarizado. Esto implicó que los modelos encontrados en la literatura, además de resultar 

demasiado complejos, eran difícilmente aplicables a una simulación en tiempo real. Ante esta 

dificultad, se invirtió tiempo en la búsqueda de alternativas del modelo. Primeramente, se 

buscó un modelo matemático, después programas de simulación química y, finalmente, se 

encontró la función de transferencia utilizada en este proyecto y explicada anteriormente. 

La segunda dificultad surgió en la aplicación práctica del proyecto. En un principio, se 

pretendía comunicar el PLC con Simulink mediante una comunicación OPC, ejecutando el 

modelo en Simulink. Pese a que los pasos para la aplicación de esta comunicación eran claros, 

no funcionó en la práctica. Esto se debe a que se requería de unos drivers en los programas 

para la comunicación OPC y no se disponía de ellos. Por lo tanto, se recurrió a la búsqueda de 

alternativas para realizar la comunicación OPC pero no se encontró ninguna adecuada. 

Siguiendo con la búsqueda de alternativas, se llegó a la aplicada y descrita en este proyecto, 

utilizando la simulación de Simulink pero ejecutándola en el PLC. 
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La realización del proyecto me ha permitido adquirir conocimientos prácticos de softwares 

con los que no estaba familiarizado, como Studio5000, y ha contribuido a la mejora de mis 

habilidades en otros programas, tales como InTouch y Matlab. También me ha hecho 

comprobar la importancia del trabajo interdisciplinar en el mundo de la ingeniería ya que los 

conocimientos de la automatización suelen aplicarse a otras áreas y realizar el trabajo 

únicamente desde la ingeniería automática supone un desafío. 

Para finalizar, sería interesante realizar un proyecto similar junto a profesionales del área de 

la química para poder utilizar sus conocimientos y experiencia en el proceso. Esto supondría 

explorar diferentes enfoques y alternativas de solución a las dificultades que surgen en el 

proceso, así como ampliar mis conocimientos y utilizar un modelo aplicable a ambas áreas de 

trabajo. 
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Presupuesto 

En este apartado se presentan los costes derivados de la realización del proyecto. Puesto que 

se trata de una simulación, no es necesario contemplar los costes relacionados con los 

materiales, el montaje y la puesta en marcha de la torre de destilación.  

Los presupuestos que se presentan en los siguientes subapartados incluyen los impuestos. 

Costes del material 

Los costes de material incluyen todos los elementos utilizados para la realización del proyecto. 

En este presupuesto se tienen en cuenta principalmente las licencias, que serán entregadas 

posteriormente al cliente para permitirle realizar futuros cambios o mejoras en el sistema. Por 

ello, todas las licencias compradas son perpetuas, excepto la licencia de InTouch que no 

disponía de licencia perpetua. 

 

Programa Licencia Coste 

Matlab y Simulink Perpetual License 3.150,00 € 

Studio Logix 5000 Full edition perpetual 4.580,00 € 

Studio Logix 5000 Emulate Perpetual 1.116,00 € 

RSLinx Clasic Single Node Subscription Perpetual 465,00 € 

Intouch Development/Runtime, 64 tags, Annual 682,00 € 

 TOTAL 9.993,00 € 

Tabla 1. Costes del material. 

Costes de la mano de obra 

Los costes de la mano de obra incluyen las horas invertidas en el proyecto. El precio/hora se 

ha calculado basándose en el precio medio de la realización de las distintas tareas por un 

ingeniero junior.  
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Trabajo 
Precio 
hora Horas Precio total 

Búsqueda de información 15,00 € 30 450,00 € 

Diseño 20,00 € 120 2.400,00 € 

Programación SIMULINK 30,00 € 30 900,00 € 

Programación PLC 30,00 € 180 5.400,00 € 

Programación SCADA 30,00 € 120 3.600,00 € 

Simulación y pruebas 30,00 € 60 1.800,00 € 

Documentación 15,00 € 60 900,00 € 

 TOTAL 600 15.450,00 € 

Tabla 2. Costes de la mano de obra. 

Coste total 

En la tabla 3 se resumen los costes totales. Para reducir los costes, una opción que se puede 

plantear es la de usar licencias de desarrollo y no dar al cliente licencias definitivas. Esto 

reduciría considerablemente los costes, pero no le daría la opción de modificar ni consultar 

los programas que conforman el sistema. 

 

Concepto Precio 

Costes del material 9.993,00 € 

Costes de la mano de obra 15.450,00 € 

Total 25.443,00 € 

Tabla 3. Costes totales. 
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Anexo A 

A1. Programa PLC 
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