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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio e implementacién de un sistema
automatizado de dosificacion por peso de agua y aceite para la elaboracion de salsas a

base de aceite para la empresa MARCSEAL S.A.

La empresa MARCSEAL S.A. estd empefiada en el mejoramiento continuo interno por lo
gue se ha concentrado en los aspectos mas importantes de sus procesos e instalaciones.
Dentro de este enfoque, el control de inventario de aceite y la digitalizacion de los datos de
produccion que involucra este producto son criticos. Anualmente existe una desviacion
aproximada de 20 toneladas de aceite, lo que implica pérdidas econdmicas. Este desfase
se debe principalmente a la no disponibilidad de herramientas adecuadas de monitoreo y

control.

El proyecto por desarrollarse plantea minimizar las diferencias e irregularidades en el
inventario de aceite al cierre de cada afio. Asimismo, con la automatizacion de los procesos
se mejorara la productividad y eficiencia, se optimizara el recurso humano y se obtendran
registros de consumo de materia prima fundamentales para el analisis estadistico y

planificacion.

La digitalizacion de datos de produccién del nuevo sistema facilitara la actualizacion de los

inventarios en linea, generara reportes de consumo y producto terminado.

Ademads, la implementacion de interfaces gréficas y adquisicion de datos permitira llevar a
cabo analisis de indicadores de rendimiento (KPI) para dar a conocer el estado del sistema,

sus problemas y oportunidades de mejora.

PALABRAS CLAVE: dosificacion por peso, digitalizacion, automatizacion, KPI industrial
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ABSTRACT

The main goal of this Project is the design and the implementation of an automatic dosing
system for weight of water and for edible oil used in the preparation of mayonnaises, sauces,
and dressings for MARCSEAL S.A.

MARCSEAL S.A. company is committed to continuously improving, therefore they have
focused on the most important aspects of their processes and facilities. With this approach,
inventory control of edible oil and production data digitalization involving this product is
critical. There is a deviation of 20 ton of edible oil per year, which implies economic losses.
This is due to the lack of adequate tools to monitor and control the system.

This Project proposes to minimize the irregularities and differences of the edible oil inventory
at the end of each year. In addition, the automation of the process will lead to an
improvement of efficiency and productivity, the human resource will be optimized and

fundamental consumption records for statistical analysis and planification will be obtained.

Production data digitalization will enable online inventory updates and will generate

production reports.

Furthermore, implementation of graphical interfaces and data acquisition will allow analysis
of key performance indicators to know the system status, its problems and improvement

opportunities.

KEYWORDS: dosing weight system, process automation, data acquisition, industrial KPI
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1. INTRODUCCION

El presente capitulo comprende la informacion basica necesaria para el entendimiento del
proyecto desarrollado, dentro del cual se realiza una descripcién general de la empresa y
de las instalaciones, y andlisis de los procesos productivos y las probleméticas existentes

concernientes al presente trabajo.

1.1 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es:

e Disefiar e implementar un sistema automatizado de dosificacion por peso de agua y

aceite en la elaboracion de salsas para la empresa MARCSEAL S.A.
Los objetivos especificos son:
e Realizar una sintesis acerca del procedimiento para la elaboracion de salsas.

e Disefiar e implementar dos sistemas automaticos: uno para la recepcioén de aceite y

otro para el proceso de elaboracién de salsas.

e Disefiar e implementar interfaces de usuario en Touch Panels y PC para la supervision
del proceso, visualizaciébn de parametros e introduccion de recetas y mando del

sistema.

¢ Implementar un sistema de adquisicion de datos para integrar el proceso al sistema

informatico y administrativo de la planta.

¢ Realizar pruebas de elaboracién de salsas para validar el funcionamiento del sistema.

1.2 Alcance

e Se realizara un estudio de secuencias de funcionamiento en la empresa para
determinar los procedimientos para la elaboracion de las distintas salsas y asi definir el

sistema automatizado mas adecuado para el proceso.

e Se disefiaran e implementaran dos sistemas automaticos de control, uno para la
recepcioén, transferencia y almacenaje de aceite y otro para el proceso de elaboracion
de salsas. La maodificacion de la recepciébn de aceite comprendera montajes
electromecanicos, reemplazo del tanque, instalacién de celdas de pesaje, montaje de
valvulas, montaje de tablero de control, cableado de control y comunicacién,
programacion y puesta en marcha. La automatizacién del proceso de elaboracion de

salsas abarca la dosificacién de agua y aceite, la cual comprendera un levantamiento



de secuencias de funcionamiento y recetas manuales existentes, montaje de celdas de
pesaje en los tanques mezcladores, montaje de valvulas, montaje de tablero de control,
instalacion de un variador de frecuencia, cableado de control y comunicacion,

programacion y puesta en marcha. [6]

e Se disefaran e implementaran interfaces de usuario en Touch Panels y PC para el
mando y supervision del proceso, visualizacion de parametros e introduccion de
recetas. En el area de recepcion de aceite se instalara un Touch Panel para el mando
de la descarga y transferencia de aceite. En el area de elaboracion de salsas se
instalardn 2 Touch Panels, uno para el area de mayonesas y otro para el area de salsas
especiales. Y finalmente, en la oficina de produccién se instalara una interfaz en PC
gue servira de enlace con la base de datos, importacién de recetas y generacion de

reportes.

e Se implementara un sistema de digitalizacion que comprendera la adquisicién de datos
obtenidos en el proceso, pruebas de comunicacién y enlace con el servidor de datos

para uso administrativo.

e Se realizardn pruebas de validacion para el sistema de recepcion de aceite y se
comprobaréa el funcionamiento del sistema de control para la elaboracion de salsas:
calibracion de los sistemas de pesaje, verificacion del accionamiento de las valvulas
correspondientes, verificacién de secuencia de recetas, verificacion de introduccién de
datos de recetas, comprobacién de calidad del producto final en conjunto con el

departamento de control de calidad de la empresa.

1.3 Descripcion de la planta
‘MARCSEAL S.A., es una empresa dedicada a la elaboracion y comercializacion de salsas
siendo sus principales productos salsa de tomate y mayonesa, los mismos que son

distribuidos a nivel nacional y regional.” [1]

Los productos elaborados en la empresa se dividen por areas de manejo de acuerdo con
el modo de preparacion, en: salsas frias y salsas calientes. Para las salsas calientes, se
requiere el uso de vapor para la coccién del producto. En las salsas frias se realiza una

mezcla y agitacion controlada de las distintas materias primas para obtener el producto.

Los principales productos de la empresa se mencionan en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1. Productos Terminados MARCSEAL

Salsas Calientes Salsas Frias |
Salsa de tomate Mayonesa Marcellos Salsa Mil Islas
Pasta de tomate Salsa amatrilla Salsa Twister KFC
Salsa de Aji Mayonesa Marcellos baja Salsa de Ajo Papa John'’s
en calorias
Salsa BBQ Salsa Ranch Salsa Pizza Quiznos

Dentro del proceso de elaboracion de salsas frias, el aceite comestible es el ingrediente
principal y ademas es la materia prima de mayor incidencia en los costos de toda la
empresa. Se consumen aproximadamente 80 toneladas por mes, por lo que la empresa

decide invertir en un proyecto que permita controlar el uso de este rubro.

Por lo que el enfoque principal del presente trabajo es el manejo del aceite comestible, el
cual comprende dos etapas, cada una de las cuales tiene asignada un area de manejo
especifica en la planta. En la Figura 1.1 se muestran dichas etapas con sus respectivas

areas de manejo.

Etapas
concernientes al
aceite comestible

Recepcion, Elaboracién de
transferencia y salsas frias
almacenaje de

aceite
| -
[ 1 Area de

preparacién/prod

Bodega de Bodega de uccion de salsas
materia prima salsas frias frias
daae de |L|_ Tanquesge || Elaboracion de
aceite almacenamiento

Elaboracion de
— salsas
especiales

Figura 1.1. Etapas relacionadas con el aceite comestible y sus areas de manejo



Recepcion, transferencia y almacenaje de aceite

Para la recepcidn de materia prima existe la bodega del mismo nombre ubicada en la planta
baja de la empresa. Junto a esta bodega, se encuentra el tanque de recepcion de aceite,
visto en la Figura 1.2, cuya capacidad es 34 toneladas.

Figura 1.2. Tanque de recepcion de aceite

La bodega de salsas frias se encuentra en el tercer piso de la planta, por lo que se debe

realizar una transferencia, de la materia prima necesaria para produccion, desde la bodega

4



de materia prima hacia la bodega de salsas frias. El aceite se transporta desde el tanque
de recepcién hacia dos tanques de almacenamiento, ubicados en la tercera planta, por
medio de una bomba de 4 HP. La capacidad de cada tanque es de aproximadamente 4600
kilogramos.

El resto de materia prima, como almidén, azlcar, sal, huevos, etc., es transportada de una
bodega a otra a través de un elevador.

Estas transferencias, son registradas en el sistema CANORUS ERP, que abarca todas las

actividades de finanzas, logistica y manufactura de la empresa.
Elaboracion de salsas frias

En el area de preparacién salsas frias, se ejecutan los procesos correspondientes a la

elaboracion de éstas, cuyo abastecimiento es la bodega descrita anteriormente.

Dicho proceso se resume en la Figura 1.3., mostrada a continuacion.

Generacion orden
de produccion

v

Pesado de
materia prima

v

Recepcion de
materias primas
en Area de salsas
frias

Es mayonesa?

Si No
Preparacionde | Preparacion de
mayonesa salsa especial

Control de Calidad

v

Envasado

Figura 1.3. Proceso de elaboracion de salsas frias



La elaboracién de salsas frias inicia cuando se genera una orden de produccién en la cual
consta el producto a elaborarse, los ingredientes y las cantidades exactas para su

preparacion.

Luego se proceden a transferir las cantidades pesadas de materia prima de la bodega de
planta baja hacia la bodega de salsas frias de acuerdo con la orden de produccién, a
excepcion del aceite y el agua. La dosificacién de aceite se realiza por medio de un
flujometro electromagnético y el accionamiento de vélvulas manuales. La dosificacion de
agua se realiza de igual manera mediante la apertura de valvulas manuales, controlando

visualmente el nivel de los tanques.

Una vez realizada la recepcion de materia prima en la bodega de salsas frias, se procede

a preparar las salsas en la seccidn correspondiente.

Después de culminar la preparacion de salsas, una muestra es llevada para control de
calidad, en donde se evalian pardmetros como PH, estabilidad, color y consistencia.

Recibida la aprobacion, continta el proceso de envasado.

En esta etapa se ejecutan las recetas y procedimientos necesarios para la preparacion de

las distintas salsas frias. Esta area esta subdivida en dos secciones.

Elaboracién de mayonesas
En la seccién de elaboracién de mayonesas se preparan los diferentes tipos de estas

salsas, que por su volumen de produccion utiliza tanques de mayor capacidad.

Esta seccién cuenta con cuatro tanques, tres tanques de premezcla y uno de mezcla:
tanque de ingredientes solubles en aceite, tanque de ingredientes solubles en agua, tanque

de coccion especial y tanque de mezcla de mayonesa respectivamente.

En cada tanque existen dos agitadores: uno de velocidad lenta y uno de velocidad rapida.
El tiempo de encendido de los agitadores, la carga y la descarga de los distintos tanques

dependen de la receta a elaborarse.

Elaboracién de salsas especiales
En esta seccidn se preparan distintas salsas especiales que por su cualidad son producidas
en menor cantidad. Este sitio cuenta con 3 tanques para la elaboracion de las salsas, en
cada tanque se puede preparar una salsa diferente. Su uso depende de la cantidad a
preparar. Las capacidades de cada tanque son: 600 kg, 450 kg y 200 kg.



1.4 Procesos de la planta

Recepcidn, Transferenciay Almacenaje de Aceite

V.SFX V.GFX

O o

TANQUE DE TANQUE DE
ALMACENAMIENTO 1 ALMACENAMIENTO 2

ALMACENAMIENTO DE ACEITE
(TERCER PISO)

BOMBA DE

TANQUE DE RECEPCION p
RECEPCION

DE ACEITE

TANQUERO DE
V-1 V-2 ACEITE
RECEPCION DE ACEITE
(PLANTA BAJA)

Figura 1.4. Diagrama P&ID de recepcion, transferencia y almacenaje de aceite del estado

anterior de la planta

De acuerdo con la planificacion de produccion mensual de la empresa, se generan 6rdenes
de compra de aceite que dependen de la cantidad actual de aceite y del tiempo de
respuesta del proveedor. El consumo aproximado de aceite es de 60 a 80 toneladas por
mes. El proveedor despacha cada orden de compra en un tanquero de 20 a 30 toneladas

de capacidad, por lo que un tanquero llega al menos dos veces por mes.

Una vez que el tanquero llega a la planta, se realiza un proceso de entrega y recepciéon de

aceite, que consiste en:
e Pesar el tanquero en una empresa cercana que da este servicio.

¢ Descarga del tanquero hacia el tanque de recepcion por medio de bombeo y apertura

manual de las valvulas 2 y 3.



e Pesar el tanquero nuevamente para obtener la cantidad de aceite recibida.

e Contrastar la medida de peso determinada en la empresa de servicio de pesaje, con el
valor de peso enviado en la guia del proveedor.

Una vez realizado este proceso, se ingresa al inventario el valor marcado por la balanza de

la empresa de servicio de pesaje.

Dicho sistema de recepcién permite conocer el peso inicial de aceite con certeza. Sin
embargo, a partir de que se consume, la cantidad restante es estimada Unicamente con un
nivel visual, y debido a la no uniformidad del tanque de almacenamiento no es posible

determinar la cantidad de aceite real con la que se cuenta.

Para abastecer de aceite a los tanques de almacenamiento del area de produccion de
salsas frias, una persona del area de bodega de materia prima en conjunto con un operador
del area de salsas frias, se encargan de verificar diariamente los niveles existentes en los
tanques y segun esta verificacion se realizan transferencias. Este proceso abarca los

siguientes pasos:

¢ Verificacion de niveles de aceite en los tanques de almacenamiento del area de

produccién de salsas frias.

e De acuerdo con la informacién de la planificacion diaria de produccién se realiza la
transferencia desde el tanque de recepcion hacia los tanques de almacenamiento con

la apertura de las valvulas 1, 4y 5 0 6.

e La cantidad transferida es estimada mediante indicadores de nivel visuales ubicados

en cada tanque, tal y como se observa en la Figura 1.5.

e Se registra en el sistema informatico estas transferencias de bodegas con los datos

estimados.

Este proceso carece de herramientas adecuadas para determinar exactamente las
cantidades transferidas, por lo que al cierre de cada mes existen variaciones en el

inventario de aceite.

Debido a que la bomba se encuentra en la planta baja, junto al tanque de recepcion, y los
tanques de almacenamiento en la tercera planta, es necesario que en este proceso

intervengan por lo menos dos personas porgue el control es visual y manual.



Figura 1.5. Indicadores de nivel visuales en tanques de almacenamiento
Elaboracion de salsas frias

Se inicia cuando el departamento de planificacién de produccion genera una orden de

trabajo en la cual constan los siguientes elementos:

e Numero de orden de produccion

e Producto para elaborar

e Cantidad de producto en kg

e Numero de lotes

e Listado de componentes con cantidades requeridas

Una vez que se emite la orden de produccion, la bodega de materia prima procede a pesar,
contar y llevar las cantidades requeridas en la orden hacia el area de produccion. Este

proceso se efectlia para todos los componentes con excepcion del agua y del aceite.

Segun lo descrito anteriormente, el area de elaboraciéon de salsas frias se divide en dos
subsecciones: elaboracion de mayonesas y elaboracion de salsas especiales.
Dependiendo de la cantidad y el tipo de producto, se asigna la seccion de preparacion

correspondiente.

En la Figura 1.6 se observa el diagrama de tuberias e instrumentacion de las secciones del
area de preparacion de salsas frias
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Figura 1.6. Diagrama P&ID del &rea de preparacion de salsas frias del estado anterior de

la planta

Tanto en el area de elaboracién de mayonesas, como en el area de elaboracion de salsas

especiales, se sigue un proceso de preparacion definido.

Dentro de la seccion de preparacion de mayonesas, a cada premezcla le corresponde una
tolva. En cambio, en la seccidon de preparacion de salsas especiales, dado que su
requerimiento de produccién es menor, las premezclas no se realizan en tolvas sino en
bidones, y después estas premezclas junto con los ingredientes restantes como huevos

ingresan en los tanques mezcladores, que tienen menor capacidad.

En la Figura 1.7. se presenta un esquema detallado del proceso de preparaciéon de

mayonesa.

INICIO

GENERAR
ORDEN DE
PRODUCCION

'

DOSIFICACION,
PESAJEY
DISTRIBUCION DE
MATERIAS PRIMAS
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Figura 1.7. Proceso de preparacion de mayonesas

Tal como se observa en el proceso, existen componentes que deben ser afiadidos en

etapas especificas. Los componentes se dividen en:
e Solubles en Agua
e Solubles en Aceite

e Oftros
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Los componentes solubles en agua se mezclan en la tolva del mismo nombre junto con el
agua requerida. Y en forma similar se procede con los componentes solubles en aceite en
la tolva correspondiente. Una vez elaboradas estas premezclas, se adicionan el resto de
los ingredientes dentro del tanque mezclador principal y se procede a descargar las

premezclas.

En la Figura 1.8. se presenta un esquema detallado de la elaboracion de salsas especiales.

LIMPIEZA LIMPIEZA DE INICIO
TOLVA AREA

A 4

GENERAR
ACERCAR LOS ORDEN DE
INGREDIENTES PRODUCCION
ATOLVA DE
PREPARACION
DOSIFICACION,
INGRESAR CANTIDAD PESAJE Y
AGUA EN TOLVA MATERIAS PRIMAS
ADICIONAR
AGITACION €| NGREDIENTES
RAPIDA Y LENTA SOLUBLES EN
AGUA
A 4
AGREGAR
MEZCLA DE DESCARGAR
HUEVOS Y CANTIDAD
OTROS »| CORRESPONDIE
INGREDIENTES NTE DE ACEITE
EN TOLVA DE EN BIDON
PREPARACION
v SEGUIMIENTO Y
ADICIONAR CONTROL DE
INGREDIENTES CALIDAD
SOLUBLES EN
ACEITE
¢ CUMPLE
RARAMETROS?
TERMINAR
AGITACION
A 4
APROBADO
rowAR RS A
Ll
MUESTRA DE CALIDAD ENVASADO
A
FIN

REPROCESO [«

Figura 1.8. Proceso de preparacion de salsas especiales
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De acuerdo con los procesos descritos anteriormente, se establece que la forma de
dosificacion tanto del agua como del aceite es diferente a la del resto de componentes.
Esto se debe a que los componentes llamados ingredientes minoritarios (huevos, almidoén,
sal, azlcar) de la receta llegan al area de produccién en cantidades definidas y pre-pesadas
en la bodega de materia prima, lo cual no es viable para el agua y el aceite por las

cantidades requeridas en cada orden de produccion.

Dosificacién de Aguay Aceite
Para el abastecimiento de agua, la planta dispone de una cisterna en la planta baja y un
banco de bombas, las cuales se encargan de mantener la presion dentro de un rango entre
30y 60 PSI. Para el area de produccion de salsas frias el agua sube a través de una red

de tuberias que llegan a cada una de las tolvas de preparacion.

En la elaboracién de las salsas, la cantidad definida de agua es dosificada mediante la
apertura de valvulas accionadas manualmente y el control de la cantidad es estimada por

medio de indicadores visuales de nivel presentes en cada tolva.

Debido a esta estimacion, se presentan errores de apreciacion que pueden afectar a la

calidad del producto.

Esta forma de dosificacion requiere de la presencia permanente del operador. Lo que

representa una subutilizacion de recurso humano.

La dosificacion de aceite, en cambio, se realiza de acuerdo con siguiente procedimiento:
e Apertura manual de valvula de tanque de almacenamiento de origen

e Apertura manual de valvula de tolva de preparacion de destino

e Ingreso del valor a dosificar en el flujbmetro

Una vez completado este procedimiento, el flujbmetro envia una sefial a un relé que
enciende la bomba de dosificacién de arranque directo. Y se apaga automaticamente

cuando se ha cumplido con la cantidad correspondiente.

Sin embargo, los valores ajustados en el flujometro no corresponden a las cantidades
dosificadas. Por lo que las tolvas de destino también poseen indicadores visuales de nivel

para verificar dicha dosificacion.

Dado a que este sistema es de caracter semi-automatico, una vez concluida la dosificacién

existe la probabilidad de que el operador no cierre la valvula de la tolva utilizada. Y cuando
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se requiera aceite en otra tolva, se bombeara aceite a dos tolvas al mismo tiempo. Esto

puede generar desperdicios o afectacion en la calidad del producto.

Dosificaciéon de Ingredientes Minoritarios
Al realizar un analisis superficial, la dosificacion de ingredientes minoritarios no representa
un problema en si, porque los ingredientes vienen pre-pesados de la bodega de materia
prima. Sin embargo, la realidad de la situacion es que los ingredientes necesitan ser

clasificados de acuerdo con la solubilidad para ingresarlos en la mezcla.

Esta cualidad no esta indicada en la orden de produccion, y por lo tanto para poder discernir
si un ingrediente es soluble en agua o aceite el operador tiene que ser capacitado

previamente para evitar errores.

Ademas, existe la posibilidad de que uno o varios ingredientes sean omitidos al momento

de elaborar una salsa.

Liquidacion de producto terminado
Una vez concluido el proceso de elaboracién de las salsas, el supervisor se encarga de

realizar la liquidacién de producto terminado de la siguiente manera:

e Se ingresa al sistema CANORUS ERP y se busca la orden de produccién

correspondiente.

e Para cada componente de la orden, se realiza el registro de consumo, que consiste en

escribir la cantidad asignada y seleccionar el lote de origen.

e La cantidad asignada que se registra es igual a la cantidad requerida en la orden de

produccion.

e Se registra ademas el tiempo de produccion y la cantidad de producto terminado

obtenido.
Este proceso presenta varios inconvenientes:

e Eltiempo utilizado por el supervisor para el proceso es de aproximadamente una hora-
hombre diaria.

e Las cantidades que se registran de los componentes son iguales a las cantidades
requeridas en la orden de produccion. Esto implica que, alguna desviacion en el

consumo no quede registrada. Y por lo tanto se generan variaciones en el inventario.

e Lacantidad registrada de producto terminado es igual a la cantidad planificada. De igual

manera las variaciones no se registran, y en el proceso de envasado se podrian
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presentar inconsistencias, como, por ejemplo: se planifica producir 1300 kg de
mayonesa, pero la produccién real fue de 1280 kg. La diferencia de 20 kg de producto

representa aproximadamente 2800 sachets de 7g, los cuales no podran ser justificados.

1.5 Sistemas de control de peso en tanques
Celdas de Carga

En los procesos industriales automatizados, es comun ver tanques, silos y tolvas
convertidos en balanzas. Basta con instalar celdas de carga con los accesorios adecuados
en los soportes de los tanques, para convertirlos en sistemas de pesaje y de esta manera
poder controlar los procesos productivos por lotes, determinar el peso para operaciones de

inventario y para realizar dosificaciones de materias primas.

Las celdas que se utilizan para estas aplicaciones son celdas de carga a base de galgas
extensiométricas. Una celda de carga es un transductor que convierte la fuerza aplicada

sobre ella en una sefal eléctrica medible.

La compresién o la tensién a la que se somete la galga extensiométrica hace que ésta se
deforme, y por lo tanto que varie su resistencia eléctrica. Mediante un puente de
Wheatstone se puede traducir esta variacion en una variacion de voltaje que esta por lo

general en el orden de los mV, como se observa en la Figura 1.9.

Las celdas de carga a base de galgas extensiométricas son los sensores de peso mas
comunes del mercado. Existen varias configuraciones del puente de Wheatstone para
obtener la sefal de la celda. En la mayoria de los casos, se utiliza una galga en cada brazo

del puente, para obtener la maxima sensibilidad y minimizar el efecto de la temperatura. [2]

\'/

+

ﬂ\l —>
o/ i
[

Vv

Figura 1.9. Circuito de puente de Wheatstone de galgas extensiométricas [3]

En la Tabla 1.2. se describe un cuadro comparativo de los tipos de celdas de carga de

galgas extensiométricas y sus caracteristicas principales.
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Tabla 1.2. Cuadro comparativo de celdas de carga [3

Rango  Precision  Aplicacién WVERIETES BEVERIETES
de peso (Fondo
de
escala)
Celdas de 5 a 2500 0.03% Tanques, Bajo costo, = Extensometros
carga de Kg basculas de  construccion estan
viga flexion plataforma sencilla expuestos,
requieren una
proteccién
Celdas de 250 kg a 0.02% Pesaje de Robustas y Solo para
carga de 15000 kg silos, tolvas, de facil cargas fijas en
compresion mezcladores | instalacion. superficies
y reactores Disefio planas.
incluso de compacto
grandes con
dimensiones = mediciones
y capacidad exactas.
Celdas de 5 a 2500 0.03% Tanques, Rechazo de Alto costo
carga de Kg basculas de @ altas cargas,
cizallamiento plataforma, mejor
cargas sellado y
descentradas proteccion
Celdas de | hasta 250 0.05% Camiones, Sirven para Ninguna
carga de toneladas tanques movimientos = proteccién de
depositos de carga carga
horizontal
Celdas de @ hasta 250 Tanques, Todo en Ningan
carga de toneladas recipientes, acero movimiento
anillo basculas inoxidable permitido
Celdas de 0a25 1% Basculas Pequenias, Cargas deben
carga de toneladas pequefias economicas centrarse,
boton y /0al100 ningun
arandela Kg tipico movimiento de
carga
permitido

Los tipos de celda mas utilizados para aplicaciones de pesaje industriales son las celdas

de viga de flexion, de viga de cizallamiento y de compresion.

De viga de flexién
En el sensor de viga de flexion, que se muestra en la Figura 1.10., las galgas
extensiométricas estan adheridas a las secciones planas superiores e inferiores de la celda
de carga en los puntos de maxima tensién. Este tipo de celda de carga se desempefia con

buena linealidad. Su desventaja es que debe ser dispuesta correctamente para obtener

resultados consistentes.
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Estos sensores ofrecen altos niveles de tension con fuerzas relativamente pequefias, lo

gue los hace ideales para celdas de carga de baja capacidad.

Debido a la disposicién de las galgas, en la parte inferior y superior de la viga, siempre hay
dos superficies que estan expuestas a tensiones iguales, pero de signo diferente. Esto
facilita la implementacién de un puente completo de Wheatstone para mayor sensibilidad y

compensacion de temperatura.

ziP

Figura 1.10. Celda de carga de viga de flexion [4]

De viga de cizallamiento
A diferencia de la celda de carga de viga de flexion, las galgas extensiométricas estan
ubicadas en una parte reducida de la seccién transversal de la viga para maximizar el efecto

de las fuerzas de cizallamiento.

Las galgas estan pegadas a 45° en ambos lados de la viga para medir los esfuerzos de

cizallamiento.

Son usadas para capacidades medianas y grandes, la celda de carga tiene buena

linealidad y no es susceptible a cargas ajenas como vibraciones.

Una ventaja considerable de las celdas de viga cizallamiento con respecto a las celdas de
viga de flexion, es que justamente por la disposicion de las galgas, existe un mejor manejo

de cargas laterales y fuerzas dindmicas, y por lo tanto se tiene un retorno a cero mas rapido.

En la Figura 1.11. se observa una celda de carga de viga de cizallamiento.

Fig. 1.11. Celda de carga de viga de cizallamiento [4]
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De Compresion
A diferencia de las celdas de carga de viga, este tipo de celda no esta expuesta a
deformaciones mecanicas constantes, sino que estan en permanente compresion. Esto

posibilita que a largo plazo sean sumamente estables.

Debido a su geometria es fundamental que sean instaladas en superficies completamente

planas.

Su construccion es muy robusta, y su instalacion es sencilla. Lo que la hace ideal para

entornos industriales.

En la Figura 1.12. se observa una celda de carga de compresion provisto de un boton de

carga que concentra el peso para su medicion.

! (
e

1

| N

\

Figura 1.12. Celda de carga de compresion [4]
Medidores de caudal masicos

En los procesos industriales es primordial la medicion de caudales de liquidos y gases.

Existen dos tipos de medidores de caudal, los volumétricos y los masicos.

En situaciones en las cuales la temperatura, presion y densidad del fluido son estables, el

flujbmetro volumétrico representa una solucion confiable y de bajo costo.

Los flujometros masicos en cambio se han destinado para las aplicaciones en donde la

exactitud de la medida es sumamente importante.

Por lo tanto, no es recomendable el uso del flujbmetro volumétrico para determinar
consumos y suministros cuando se trata de controlar inventarios y facturacién. Por lo que

se analizaran Unicamente los flujdmetros masicos. [2]

Medidor de Coriolis
El medidor de Coriolis consiste en un tubo vibrante por el cual se hace fluir una masa. Una
bobina conductora hace vibrar al tubo y se produce una oscilacién sinusoidal, y con el paso

del fluido, se generan pequefas deformaciones en el tubo que producen un desfase en la
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onda que es medido por dos sensores colocados antes y después de la bobina
respectivamente. El cambio de fase es directamente proporcional al flujo masico. Este
principio de medida funciona independientemente de las propiedades fisicas del fluido. [4]

Ademas de la medida de caudal mésico, muchos flujometros disponibles, ofrecen también
medidas de densidad y temperatura. En la Figura 1.13. se observa el funcionamiento y

disposicion de los elementos del medidor.

Figura 1.13. Flujometro mésico de Coriolis [5]

Medidor por dispersién térmica
El flujometro masico por dispersién térmica consiste en el paso de un fluido a través de un
tubo recto el cual es calentado en su punto medio. Dispuestos simétricamente a la fuente
de calor, se encuentran dos sensores de temperatura. Cuando no existe paso de fluido, las
temperaturas son iguales, pero a medida que el caudal aumenta, se genera una diferencia
de temperatura entre las dos sondas. [2] Esta diferencia es proporcional a la masa que

circula a través del tubo, como se observa en la Figura 1.14.

Este medidor es mas adecuado para medir caudal masico en gases. Puede ser usado

también para liquidos, pero con caudales demasiado bajos, del orden de los 20 kg/h.

Sensores de emperatura

f Calefactor }
'(T’ \\ g é /A La temporatura
sl S g del sensor varia

segin el coudal

Figura 1.14. Flujbmetro masico de dispersion térmica [2]

En la Tabla 1.3 se presenta una comparacion de los flujometros méasicos descritos.
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Tabla 1.3. Cuadro comparativo medidores de flujo de masa

Método/caracteristica Coriolis Dispersién térmica
Tipo de fluido Gases 'y Gases puros y limpios, liquidos de muy bajo
liquidos caudal
Rangeabilidad 10:1 100:1
Exactitud 0.1-0.3% 1-2%
Temperatura usual °C -50 a 250 -10a 100
Magnitud de medida Flujo masico Flujo masico
Tipo de lectura Directa Directa
Dimensiones Hasta 6 “ Independiente del tamafio
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2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se presenta la explicacién del proyecto, su disefio y las actividades
gue posibilitan su desarrollo. El tipo de investigacién del proyecto es aplicado, ya que
soluciona la problematica de la dosificacién por peso en la elaboracion de salsas, ademas

del monitoreo del inventario de aceite en linea.

Las técnicas para recolectar informacién incluyen observacion en campo del proceso de

elaboracion de salsas y consulta acerca de los métodos de dosificacién por peso 6ptimos.
Las fases metodoldgicas que permiten el desarrollo del proyecto son las siguientes:
A. Fase teorica

e Se realizard un estudio de sistemas de pesaje en tanques para determinar el tipo mas

adecuado de celdas de carga a utilizarse.

e Se realizard un andlisis técnico para establecer el sistema de comunicacion adecuado

entre los distintos dispositivos a instalarse en el proyecto.

e Se analizard la secuencia de funcionamiento correspondiente a la elaboracién de

salsas y la preparacion de recetas.
B. Fase de disefio

e Se estableceran exigencias de sustitucion de elementos e implementacion de nuevos

equipos con el fin de automatizar el proceso.

e Se disefiard un sistema de control basado en controladores l6gicos programables
(PLCs) los cuales deberan estar equipados con los médulos necesarios para las

soluciones planteadas.

e Se disefaran las interfaces de usuario mediante Touch Panels para la supervision del

proceso e introduccién de recetas.
e Se disefiaran los tableros de control y consolas de mando.

e Se disefara una interfaz mediante un computador para visualizacion del sistema, la

adquisicion de los datos y su integracién a la red administrativa.
C. Fase de implementacion

e Se realizara la fabricacion y/o sustitucion e implementacion de equipos.
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e Se implementara el sistema de control basado en PLCs para el funcionamiento

automatico y manual.

e Se implementaran interfaces de usuario HMI los cuales permitiran la visualizacion y

control del proceso.

e Se implementard una interfaz mediante un computador para visualizacion del sistema

y obtencién de datos para su integracion a la red administrativa.

e Se realizardn las calibraciones correspondientes previas a las pruebas de

funcionamiento del sistema

D. Fase de validacion / analisis de resultados/ pruebas de
funcionamiento

e Se realizaran las pruebas de secuencias necesarias para validar el funcionamiento del

sistema.

e Se realizard un andlisis en donde se contrastaran los datos obtenidos del sistema de

recepcion de aceite con los suministrados por el proveedor.

e Se realizara una generacion de reportes en base a los datos obtenidos del sistema

implementado.

2.1 Solucién Planteada

Una vez realizado el andlisis de la problematica, y el estudio bibliografico de los sistemas
de control de peso en tanques, se han desarrollado dos propuestas de solucion para cada

etapa: recepcion, Transferencia y almacenaje de aceite y Elaboracién de salsas frias.
Primera propuesta

Recepciodn, transferencia y almacenaje de aceite
De acuerdo con la descripcion de los procesos de la planta, para la recepcion, transferencia

y almacenaje de aceite se obtuvo que:

e Es posible determinar el peso inicial de aceite, pero no la cantidad existente en todo

momento.
e Labomba no es de grado alimenticio.
¢ No se pueden determinar exactamente las cantidades transferidas de aceite.

e Se necesitan dos personas para realizar las transferencias.
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A fin de determinar el ingreso y el consumo de aceite, esta propuesta considera la
instalacion de un flujometro, debido a que el inventario y dosificacion de aceite se mide en

kilogramos, el tipo de flujometro propuesto a utilizarse debe ser mésico y no volumétrico.
Los objetivos que debera cumplir el flujbmetro seran:

¢ Medicién de la cantidad de ingreso de aceite desde el tanquero hacia el tanque de

recepcion.

¢ Medicién del consumo de aceite desde el tanque de recepcién hasta los tanques de

almacenamiento.

Se plantea reemplazar la bomba de recepcién por una de grado alimenticio. Esto permitira

a la empresa cumplir estdndares de calidad exigidos en la fabricacién de alimentos.

Ademas, se reemplazaran las valvulas de accibn manual por valvulas con actuadores

neumaticos y electrovalvulas para la accién de los actuadores.
Se considera también construir un tablero que incluira:

e PLC, encargado de recibir los datos del flujometro, apertura de electrovéalvulas,
encendido de la bomba.

e HMI, para mando del sistema, seleccion del modo de trabajo, y visualizacién de la

cantidad de aceite en el tanque.

e Guardamotor y contactor, debidamente dimensionados para la proteccion y maniobra

de la bomba.

Por dltimo, la propuesta incluye el disefio de una interfaz en un computador para

visualizacién del sistema y obtencion de datos para su integracion a la red administrativa.

En la Figura 2.1. se observa el P&ID de la propuesta.
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Figura 2.1. P&ID de la propuesta con flujometro para recepcion, transferencia y

almacenaje de aceite

Elaboracion de salsas frias
Tomando en cuenta la descripcidbn del proceso de elaboracién de salsas frias, los

principales inconvenientes son:

e Errores de apreciacion que pueden afectar la calidad del producto.
e Subutilizacion de recurso humano.

e Capacitaciones adicionales a los operadores para evitar errores.

Para solucionar esta problematica, se plantea la automatizacioén del proceso. Al igual que
en la etapa de recepcion, transferencia y almacenaje de aceite, se propone la instalacion

de flujbmetros para la dosificacion tanto de agua como de aceite.
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e Para la dosificaciébn de agua se plantea el uso de un flujometro electromagnético

instalado en la entrada de suministro de agua del area de elaboracion de salsas frias.

e Para la dosificacion de aceite se plantea reemplazar el flujdmetro existente por uno de

mayor precision.

Con el reemplazo de las valvulas, la implementacion del sistema de control del PLC, la
instalacion de los flujbmetros y la implementacion del HMI, el sistema estéa en capacidad
de dosificar automaticamente las cantidades correspondientes de agua y aceite para cada

receta. Ademas, se contempla la fabricacion e instalacién de un tablero de control.
Por ultimo, este PLC estara enlazado al PLC de recepcion y la interfaz disefiada en la PC.

En la Figura 2.2. se muestra el esquema de la primera propuesta para el proceso de

elaboracion de salsas frias.
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Figura 2.2. Esquema de la primera propuesta para el proceso de elaboracion de salsas

frias
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Segunda propuesta

Recepciodn, transferencia y almacenaje de aceite
Esta propuesta considera la instalacién de celdas de carga para determinar el peso de
aceite disponible, pero, debido a que el tanque de recepcion existente se encuentra

empotrado en el suelo, es imposible el montaje de las celdas en el mismo.

Por lo cual se construird un nuevo tanque disefiado para el montaje de las celdas de carga.
Para la adquisicion del valor del peso, se instalard un transmisor de las siguientes

caracteristicas.
¢ Integracion de por lo menos 4 canales de celdas de carga.
e Grado de proteccion IP67 o superior.

¢ Protocolo de comunicaciéon industrial.
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CONTIGENCIA
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BOMBA DE
RECEPCION

HMI RECEPCION

J <
V-1 V-2

V-24 .
RECEPCION DE ACEITE

(PLANTA BAJA)

Figura 2.3. P&ID de la segunda propuesta para el proceso de recepcién, transferencia y

almacenaje de aceite
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Al igual que la primera propuesta, se contempla el reemplazo de la bomba, cambio de
valvulas, fabricacién e instalacién de un tablero de control, instalacién de sensores de nivel

en los tanques de almacenamiento y una interfaz disefiada en una PC.

Ademads, se instalaran valvulas manuales en el tanque de recepcion antiguo, el cual servira

como tanque de contingencia. En la Figura 2.3. se observa el P&ID de la propuesta.

Proceso de elaboracion de salsas frias
Se considera la instalacion de celdas de carga para determinar el peso de agua y aceite
en cada tanque de preparacion. Se instalara un transmisor de peso en cada tanque de

caracteristicas similares al transmisor del tanque de recepcion.

Se instalara ademas un variador de velocidad para optimizar el control de la bomba de
dosificacion de aceite. Al igual que la primera propuesta, se instalara un tablero de control
gue incluye un PLC, HMI y los elementos necesarios para el sistema de control. En la

Figura 2.4. se muestra un esquema de la segunda propuesta.
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Figura 2.4. Esquema de la propuesta con celdas de carga para elaboracion de salsas
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Seleccién de la propuesta

Se plantearon dos soluciones para resolver la problematica del consumo de aceite en la
empresa. La primera solucion contempla la instalacién de flujometros tanto para la etapa
de recepcion, transferencia y almacenamiento de aceite como para la elaboracién de salsas
frias. En la segunda en cambio, se propone la utilizacién de celdas de carga para el tanque

de recepcion y para todas las tolvas de preparacion de salsas frias.

De acuerdo con requerimiento de la empresa, se establece que la soluciéon escogida sea
la que aporte mas prestaciones y entregue la mayor precision y confiabilidad en la medida

de inventario y consumo de aceite, independientemente del costo inicial.

La Tabla 2.1. muestra un cuadro comparativo de caracteristicas del flujometro masico de
Coriolis Elite de Emerson con las celdas de carga CBL10000 de LAUMAS. Cabe destacar

gue el flujdbmetro escogido para la comparacién es el mejor del mercado internacional.

Tabla 2.1. Cuadro comparativo de caracteristicas flujbmetro masico Emerson — celdas de
carga LAUMAS

Caracteristicas Flujometro Celdas Evaluacién de prestaciones
Emerson LAUMAS
Precision +0.05% +0.03% La precision de los dos dispositivos es
sumamente alta.
Variable de Caudal Peso La ventaja de una u otra medida
medida Masico depende de la aplicacion a la cual sera
destinado el equipo.
Dificultad de la Baja Alta Un flujdémetro masico se puede instalar
instalacion en cualquier punto de la tuberiay en

cualquier posicion, pero para instalar
celdas de carga en un depdésito es
necesario realizar acondicionamientos

mecanicos.
Costo inicial Alto (USD Alto Las celdas de cargay su instalacion
35,000 sblo (UsD representan un costo inicial alto. Asi
el 50,000 mismo, el flujbmetro masico es un
flujometro) = celdas + dispositivo de alto costo.
nuevo
tanque de
recepcion)

En base al marco tedrico investigado acerca de los sistemas de control de peso en tanques,
se concluye que tanto el flujdmetro mésico como las celdas de carga tienen caracteristicas
similares, y por lo tanto sus prestaciones y funcionalidad son las que definiran la seleccién

de la propuesta mas adecuada.
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Como se revisé en el Capitulo 1, el abastecimiento de aceite de la empresa se realiza

mediante bombeo desde un tanquero hacia el tanque de recepcion.

Con el uso del flujometro masico, se determina la cantidad exacta de aceite descargado.
Por lo que inicialmente el peso de aceite en el tanque es conocido. Al realizar transferencias
del tanque recepcion hacia los tanques de almacenamiento del area de salsas frias, el
aceite restante es determinado por la diferencia entre el valor inicial y el dato de consumo
proporcionado por el flujbmetro. Esto representa una desventaja importante ya que
cualquier consumo que no pase por el flujometro no quedara registrado, y por lo tanto la
medida de la cantidad de aceite en el tanque de recepcidn no es confiable. Alinstalar celdas

de carga en el tanque de recepcion, este inconveniente es solucionado.

En la elaboracion de salsas frias, las tolvas de mezcla y premezcla requieren dosificacion
de aceite y agua. Asi pues, para tener dosificacion simultdnea serd necesario instalar un
flujbmetro para cada tolva. Ademas del elevado costo que implica esta solucién, no se
puede determinar el peso final del producto, que tiene compontes adicionales al aceite y

agua.

La solucién con celdas de carga también implica instalaciéon en cada tolva. Pero con la

ventaja de que se puede determinar el peso del producto final.

En conclusion, las prestaciones y ventajas que ofrece la solucién con celdas de carga son
mejores gue la solucion con flujbmetros masicos, por lo que se selecciona la segunda

propuesta como el sistema a implementar.
En el ANEXO | se muestra el diagrama de la solucién escogida.

Adicionalmente a la problemética descrita, se presentan otros inconvenientes, los cuales

son solucionados a continuacion.

Los ingredientes minoritarios, a pesar de llegar pre-pesados al area de preparacion de

salsas frias, presentan los siguientes problemas:
e Los ingredientes necesitan ser clasificados por solubilidad.
e Algunos ingredientes pueden ser omitidos durante la elaboracién de una salsa.

La propuesta planteada incluye un HMI y una interfaz en PC, que facilitara la supervision

del proceso cuyo disefio abarcara:
¢ Importacion de recetas desde la base de datos del sistema administrativo.
¢ Visualizacion del listado de ingredientes clasificados por solubilidad.
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e Confirmacion de afadido de ingredientes.
Otro inconveniente se presenta en el proceso de liquidacion de producto terminado:
¢ No se registran desviaciones en las cantidades de consumo y produccion.

e Subutilizacion de recurso humano al ingresar los datos de produccion al sistema

informatico.
A fin de corregir lo anteriormente expuesto, se disefiara una interfaz en PC que realice:
e Adquisicion de datos de consumo obtenidos del PLC.
e Escritura automatica de los consumos y produccion reales en el sistema informatico.

e Generacion de reportes diarios, semanales y mensuales

2.2 Disefio

Tal y como se realiz6 en el analisis de la problematica, el disefio se dividira en:
¢ Recepcion, transferencia y almacenaje de aceite
e Elaboracién de salsas frias

Recepcion, transferencia y almacenaje de aceite

En el numeral 2.1.2.1. se mencion6 que para la instalacion de celdas de carga se debe
fabricar un nuevo tanque de recepcion para el montaje de estas. Su disefio y fabricacion
guedan fuera del analisis del presente documento. Sin embargo, los planos constructivos

se incluyen en el ANEXO II.

La solucién con celdas de carga para la recepcion, transferencia y almacenaje de aceite,

mostrada en la Figura 2.5., implica el dimensionamiento de los siguientes elementos:
e Seleccion de celdas de carga.

e Seleccion de transmisor de peso.

e Dimensionamiento de la bomba.

e Seleccion de valvulas.

e Seleccion de sensores de nivel.

e Dimensionamiento de PLC.

e Seleccion del panel de operador.
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Adicionalmente, es necesario el disefio del diagrama y el tablero de control.

El disefio del sistema de control y la elaboracion de imagenes del panel de operador se

realizara detalladamente en los siguientes numerales.

V-5 X. V-6 *.*

o o
@

TANQUE DE TANQUE DE

| ALMACENAMIENTO 1 | ALMACENAMIENTO 2
- A [
ALMACENAMIENTO DE ACEITE |
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|
|
|
T PLC SIEMENS
/_\ $7-1200 |
JE A N |
TABLERODE  \CV-1 G
ELECTROVALVULAS
V-25
| TANQUE PE V-3 V-4
RECEPCION
TANQUE DE DE ACEITE BOMBA DE
CONTIGENCIA RECEPCION
DE ACEITE ‘E g
A A
HMI RECEPCION & &
{>T<} V-1 V-2

V-24 .
RECEPCION DE ACEITE

(PLANTA BAJA)

Figura 2.5. P&ID de la solucién para el proceso de recepcion, transferencia y almacenaje

de aceite

Seleccidn de celdas de carga para tanque de recepcién
Para calcular la capacidad y el nimero de celdas de carga se hara uso de la Ecuacion 2.1.
y 2.2.

Cap.TotalCelda = (Cap.Tanque + Peso Muerto) * FactorSeguridad

Ecuacidn 2.1. Capacidad total de celdas de carga [6]
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TotalCelda
NumeroCeldas

Cap. IndividualCelda = Cap.

Ecuacién 2.2. Capacidad individual de celdas de carga [6]
Donde:
e La capacidad del tanque segun los requerimientos del cliente es de 32000 kg.

e Elpeso muerto es igual al peso del tanque y sus accesorios, que es aproximadamente
3500 kg.

e Se considera un factor de seguridad de 1.1.
De esta manera:

Cap.Total = (32000 + 3500) * 1.1 = 39050 kg

El tanque tiene cuatro soportes, entonces el numero de celdas de carga sera igual. Por lo

gue la capacidad de cada celda es igual a:

39050
Cap. IndividualCelda = 3 - 9762.5 kg

Ademas, se deben considerar las siguientes caracteristicas de la aplicacion:
e Eltanque de recepcion sera instalado en una superficie totalmente plana.

e El tanque no se encuentra expuesto a carga de viento ni a vibracion significativa del

suelo.
e Elpeso se encuentra vertical a los soportes.
e Lacarga es fija.
e Se requiere estabilidad a largo plazo.

Con estas consideraciones, la celda seleccionada es la CBL10000 de LAUMAS que tiene

las siguientes caracteristicas:

¢ Tipo de celda: de compresion.
¢ Capacidad: 10000 kg.

e Clasell.

e Grado de proteccion IP 68.
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Transmisor de peso
Un transmisor es un elemento que trasforma una sefial de proceso y la convierte en una
sefial que pueda ser transmitida a distancia. La sefial transmitida puede ser electronica,
neumatica, digital, 6ptica, hidraulica, entre otras. El transmisor es un dispositivo de suma
importancia en el control de procesos porque es el que adecua una magnitud fisica en una

sefal atil para un controlador.

El uso de transmisores en la industria ha llevado a un notorio aumento de calidad en los
procesos productivos, ademas de una mejora considerable en la confiabilidad y seguridad

de los sistemas. En la Tabla 2.2. se presenta un cuadro comparativo de transmisores.
Tabla 2.2. Tabla comparativa de transmisores [2]

Exactitud

Tipo de

VERIETES Desventajas

transmisor

Neumatico 3-15 psi, +0.5% Rapidez Aire limpio, sencillo,
0.2-1 bar no guarda
informacién,
distancias limitadas,
mantenimiento caro,
sensible a
vibraciones
Electrénico 4-20 mA +0.5% -+ Rapidez Sensible a
convencional c.c. 0.1% vibraciones y ruidos
eléctricos.
Variaciones
térmicas
Electrénico 4-20 mA +0.2% Mayor exactitud. Lento (para
Inteligente c.C. Intercambiable. variables rapidas
Estable, fiable. puede dar
Bajo costo de problemas)
mantenimiento.
Digital Digital £ 0.01% Comunicaciones Costo elevado.
(binaria) bidireccionales.

Guarda
informacion.
Inmunidad a

ruidos eléctricos.

Fiable,

autodiagnéstico.

Seleccidn de transmisor de peso

El transmisor de peso debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Alta exactitud.



e 1 canal independiente para cada celda de carga.

e Puerto de comunicacion con protocolo industrial abierto.
e Grado de proteccion IP 67 o superior.

e Carcasa Inoxidable

El equipo seleccionado es el CLM8 INOX de LAUMAS que se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Transmisor de peso CLM8 INOX [6]
Este equipo presenta las siguientes caracteristicas y funciones:

Exactitud: +0.01%.

e 8 canales independientes: deteccion automatica de celdas de carga conectadas.

e Dos puertos serie (RS485 y RS232) mediante protocolo ASCIlI Laumas o MODBUS
RTU.

e Grado de proteccion IP67 en acero inoxidable AlSI 304.

Bomba de Recepcidn
“La bomba es uno de los artefactos mas antiguos conocidos por la humanidad y es el
segundo mas usado después del motor de jaula de ardilla.” [7]
La bomba es una maquina que transforma la energia mecanica en energia cinética que es

transferida al fluido, lo que permite que éste sea transportado de un lugar a otro.

Por su funcionamiento las bombas se dividen en dinamicas y de desplazamiento positivo.
Las dinamicas son aquellas en las que se afiade energia constantemente para incrementar
la velocidad del fluido. Cuentan con un impulsor o turbina que es el encargado de transferir

la energia.
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Las de desplazamiento positivo son las que trasladan al fluido con un elemento mévil. A
diferencia de las dinamicas, no se afiade energia constantemente sino por pulsos. En la

Tabla 2.3. se muestra un cuadro descriptivo de los diferentes tipos de bombas.

Tabla 2.3. Cuadro descriptivo de bombas

Tipo de Bomba Descripcion |
Dinamicas Bombas Es el tipo de bomba méas usado a nivel
centrifugas mundial. El ingreso del fluido se da por el eje
del impulsor y la salida sigue una trayectoria
tangencial.
Bombas Llamadas también de tipo turbina, giran a
periféricas altas velocidades que generan remolinos
para impulsar al fluido.
Desplazamiento Bombas También conocidas como bombas
positivo reciprocantes alternativas, son aquellas en las que el

impulso del fluido sigue la direccion del
elemento impulsor. Este elemento puede ser
un diafragma o un émbolo.
Bombas Su funcionamiento es similar al de la bomba
rotatorias reciprocante, pero descarga un flujo continuo.
Bombas Centrifugas

La bomba centrifuga es la bomba mas utilizada en la industria y en general en la mayoria
de los sistemas de bombeo, por esta razon el andlisis se centrard en las caracteristicas

principales y criterios de seleccién de éstas.
Las caracteristicas principales de la bomba centrifuga se listan a continuacion:
¢ Elcaudal es constante para una aplicacion especifica.
e Su construccidn es sencilla y de facil mantenimiento.
¢ Facilmente adaptables a motores eléctricos y mecanicos.
e Por su construccion, tiene una vida util prolongada.
Criterios de seleccion de una bomba centrifuga [7]

Para dimensionar correctamente una bomba centrifuga para una aplicacion especifica, es

fundamental conocer los siguientes datos:
¢ Naturaleza del fluido: Si es corrosivo, viscoso, bajo presion, alimenticio.

e Caudal requerido

35



e Altura de bombeo: Determinada por el nivel a elevar mas las pérdidas por vélvulas,

filtros y codos en el recorrido de la tuberia.
e Altura de aspiracion: Determinada por el nivel del suministro del fluido.
e Costo y disponibilidad

Luego de determinar los datos para la seleccién de la bomba, se procede a revisar las
distintas curvas de los fabricantes disponibles en el mercado y con esta informacién se
elige la bomba intersecando el punto de funcionamiento con las curvas caracteristicas. En

la Figura 2.7. se muestran las curvas caracteristicas de una bomba en donde:

a) Curva caudal vs altura segun el diametro del impulsor de la bomba
b) Curvas de eficiencia de la bomba

c) Curvas de potencia de la bomba

ft [PSI | m |©@172 1 HP [l
@ 152 ¥ HP |-
b @133 % HP |

1%ax12xTA
32-160A

Max Sakd Size 9 mm.

50+

40

10 -

US. GPM 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 20

Vs 1 2 3 4 5

mih 5 10 15 20

Figura 2.7. Curvas caracteristicas de una bomba [8]
Dimensionamiento de bomba

De acuerdo con los criterios mencionados en el numeral anterior, se conocen los siguientes

datos:

o Naturaleza del fluido: Aceite no corrosivo, grado alimenticio, viscosidad a 25°C: 50

centipoise.
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e Caudal requerido: 15000 litros/hora (66 GPM)
e Altura de bombeo incluyendo pérdidas por friccion y accesorios: 33.5 metros (110 pies).

e Altura de aspiracion: el tanque de recepcion, asi como el tanquero se encuentran sobre

el nivel la bomba.

Por costos y disponibilidad, se ha escogido una bomba centrifuga QC de la marca Q-
PUMPS disefiada para mover productos de grado alimenticio con una viscosidad menor a
500 centipoise. La bomba trabaja con presiones bajas y caudales de hasta 272 mil
litros/hora (1200 GPM).

De acuerdo con la familia de curvas proporcionadas por el fabricante, mostradas en la
Figura 2.8., el modelo de la bomba que cumple los requerimientos (Carga: 33m, Caudal:
66 GPM) es el QC 216 a 3500 RPM.

QC 3500 RPM
330 101
300 = 91
270 | 82
240 - 73
210 | 64 =T
& 2
& 180 | 55 O
= =
p= =
E 150 46 H
T 120 37 3
- 27
Punto de&o ; \/ 18
diseiio
30 | N l I [ 9
0 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 GPM
0 379 757 1136 1514 1893 2271 2650 3028 3407 3785 4164 4542 4921 LPM

CAPACITY

Figura 2.8. Familia de curvas de bombas QC [9]

Una vez seleccionado el modelo de la bomba, mediante las curvas especificas de este

modelo, se seleccionara el didmetro del impulsor y la potencia de la bomba.

La curva, en donde se encuentra ubicado el punto de disefio, se presenta en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Curvas caracteristicas de la Bomba QC 216 a 3500 RPM. [9]
Por lo tanto:
e Modelo de bomba: QC 216.
e Diametro del impulsor: 5.125”.
e Potencia de la bomba: 5 hp.
e RPM: 3500.

Valvulas
En la industria, el uso de valvulas como elementos de control es basico e imprescindible,
ya que regulan, permiten o impiden el paso de un fluido a través de una tuberia o un

conducto.

Las valvulas se componen del obturador, los asientos, conexiones de rosca o brida, un
vastago y un actuador. El obturador es el elemento encargado de controlar el paso al fluido.
El vastago es el eje que transmite el movimiento al obturador, y el actuador posiciona al

obturador con relacién al asiento transmitiendo el movimiento a través del vastago. [2]

38



Existen varios tipos de valvulas segun el disefio de su cuerpo y el movimiento del obturador.

Se han dividido en dos tipos segun el movimiento del obturador:
¢ Valvulas con obturador de movimiento lineal
¢ Valvulas con obturador de movimiento rotativo

Valvulas con obturador de movimiento lineal

En estas valvulas, como su nombre lo indica, el obturador se mueve en la misma direccion
del vastago. Las valvulas més usuales de este tipo se mencionan a continuacion y se han
dividido de acuerdo con su tipo de construccién. En la Figura 2.7. se observa a una valvula

de compuerta.
e Valvula de compuerta
e Valvula de globo

e ValvulaenY

Vilvula abierta Vilvula cerrada

Figura 2.10. Valvula de Compuerta [10]
Valvulas con obturador de movimiento rotativo

El obturador en este tipo de valvulas gira en su propio eje. Las valvulas cominmente

usadas industrialmente son:
e Valvula de mariposa

¢ Valvula de bola

¢ Valvula de macho

En la Figura 2.11. se observa una valvula de mariposa.

39



Closed Open

Figura 2.11. Valvula de Mariposa [10]
Criterios de seleccion de valvulas

Con el fin de realizar un disefio adecuado para una aplicacion especifica, es necesario
seguir una serie de criterios que permitiran discernir entre la amplia gama de vélvulas que

estan disponibles en el mercado.

Para seleccionar una valvula se deben considerar una serie de caracteristicas basicas, es
necesario conocer la funcién que desempeniard, el tipo de servicio o el tipo de fluido con el
cual va a trabajar, y de acuerdo con esto se selecciona por el tipo de construccion con base
en sus ventajas y desventajas. Una valvula puede ser usada para cumplir las siguientes

funciones: [10]

e Cierre o bloqueo
e Estrangulacion

e Retencion

Una vez determinada la funcién que cumpliran las valvulas en el sistema, se deberan

establecer las condiciones del servicio en el que trabajaran. Los tipos de servicio pueden

ser:
e Liquidos
o Gases

e Liquidos con gases

e Liquidos con sdlidos

e Gases con solidos

¢ Vapores generados instantdneamente por la reduccion en la presion del sistema

e Con corrosién o sin corrosion
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e Con erosion o sin erosion

Después de que se han definido la funcién y el tipo de servicio la valvula se puede
seleccionar seguln su tipo de construccién, material de construccidon, material de los
empaques, las capacidades de presion y temperatura, costos, disponibilidad en el mercado

y el tiempo de entrega.

En la Tabla 2.4. se presenta un cuadro comparativo de los distintos tipos de valvulas, sus

caracteristicas principales y aplicaciones.

Tabla 2.4. Cuadro comparativo de valvulas comunes [2]

OBTURADOR TIPO APLICACION VENTAJAS DESVENTAJAS
Movimiento  Valvula de Para control Resistencia Para
Lineal Compuerta = todo o nada. minima al paso del aplicaciones con
Servicios fluido. (Baja caida accionamiento
donde se de presién) poco frecuente.
requiere
circulacion
ininterrumpida.
Véalvula de | Para regular el Cierre positivo Produce caida
globo flujo de para gasesy aire. de presién
liquidos. Apertura rapida. considerable.
Adecuada para = Estrangulacion al
fluidos grado deseado.
COrrosivos y
erosivos
debido a su
cierre.
Valvula en Usualmente en Resistencia Alto costo.
Y instalaciones  minima al paso del
criogénicas. fluido. (Baja caida

de presién). Cierre
positivo. Apertura

Répida.
Movimiento  Vélvulade  Para servicio Cierre Positivo. No adecuada
Rotativo bola de corte. Para | Baja obstruccion al | para cavitacién y
liquidos flujo. De facil ruido. No
ViSCOSO0S Y mantenimiento. adecuada para
pastas estrangulacion.
aguadas. O
fluidos con
sélidos en
suspension.
Valvula de Cierre y Econémicas. La Es dificil cerrarla
mariposa  estrangulacion = caida de presion cuando hay alta
de grandes €s muy pequena. presion.
volimenes a Evita la
baja presion. acumulacién de
sélidos.
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Valvula de Para control Cierre hermético Alto costo.
macho todo-nada sin | con macho conico.
estrangulacion. = Poca turbulencia.
Baja caida de
presion.

Seleccién de valvulas

Las especificaciones que deben cumplir las valvulas seran:

Funcion: Cierre o bloqueo. Normalmente cerrada.

Tipo de servicio: Liquido sin corrosién de grado alimenticio.
Tipo de actuador: Neumaético.

Accionamiento frecuente.

Baja caida de presion.

Temperatura: 10 - 38°C

Con estos criterios, y de acuerdo con cuadro comparativo presentado en la Tabla 2.4., se

selecciona la valvula de mariposa de marca DONJOY con actuador neumatico, cuyas

especificaciones son las siguientes:

Operacion del actuador neumatico: simple efecto (ON-OFF). Normalmente cerrado.
Apta para industria alimenticia, farmacéutica y quimica.

Apta para accionamiento frecuente.

Baja caida de presion.

Temperatura maxima: 130°C

Seran necesarias 6 valvulas de mariposa de 2” para el proceso, 4 ubicadas en la planta

baja junto al tanque de recepcion, y dos para la entrada de los tanques de almacenamiento

en el area de salsas frias.

En la Figura 2.12. se presentan las especificaciones técnicas proporcionadas por el

fabricante.
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Pneumatic Butterfly Valve

Applications

Both manual and automatic operation can be used in industrial applications. in
fluid products, such as food processing, pharmaceutical and chemical industries.

Technical Specifications

Size: DN10-DN300, 1/2°-12"

Temperature: 130 °C

Pressure: 10bar

Material: ASTM T304 / T316L, 1.4301 / 1.4404

Connection: Thread, Flange, Weld, Clamp

Operation Standard: DIN SMS RJT 3A 150 IDF

Pneumatic operation: Single acting, Double acting, Three action
Certificate: PED / 97/23 / EC, health wading license

Figura 2.12. Especificaciones técnicas de la valvula de mariposa DONJOY [11]

El actuador de las véalvulas de mariposa sera neumatico, por lo cual serdn necesarias
electrovalvulas para realizar el control. De esta manera se han seleccionado las

electrovalvulas SMC SY7120 con las siguientes caracteristicas:

e Voltaje de la bobina: 110 AC £ 10%

Tiempo de respuesta a 0.5 MPa <= 31 ms

Fluido a controlar: Aire

Presién de trabajo: 0.1 — 0.7 MPa

Temperatura del fluido: 50°C
Se necesitaran 6 electrovalvulas y ademas se construira un tablero neumatico.

En la Figura 2.13. se muestra la valvula solenoide SY7120.

Figura 2.13. Valvula Solenoide SMC SY7120 [12]

Sensores de nivel
La mediciéon de nivel de liquidos es fundamental para el control de procesos en las
industrias y para tener una estimacion 6ptima de material y productos. Los sensores de

nivel pueden ser de dos tipos segun su funcion:
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e Para medir niveles puntuales
e Para medir niveles continuos

Los sensores para medir niveles puntuales son utilizados generalmente para alarmas de
desbordamiento, indicacién de nivel alto, medio, bajo o para conocer puntos de nivel
especificos. Esencialmente, el sensor detecta cuando el liquido ha alcanzado un punto
deseado y actia como un interruptor para activar una sefial. En la Figura 2.14. se muestran

las opciones de montaje posibles de un sensor en un tanque. [13]

Figura 2.14. Opciones de montaje de un sensor de nivel puntual [14]

Los sensores de nivel continuo, en cambio, son adecuados para tener un monitoreo
constante a través de todos los puntos de un tanque o depdésito. Estos sensores son
Optimos para procesos en donde es de suma importancia conocer el nivel del liquido en

linea y para aplicaciones en las cuales es necesaria mayor precision.
Criterios de seleccion para sensores de nivel de liquidos

Para seleccionar el sensor de nivel de liquido mas adecuado se deben seguir los siguientes

criterios basicos:

e Naturaleza del fluido: Corrosivo o no corrosivo, conductivo, presencia de espuma, con

sélidos en suspensidn, mezclas viscosas.
e Rangos de funcionamiento: Rangos de temperatura y presion.
e Medicién de nivel puntual o continua.

e Mediciéon de nivel con contacto o sin contacto.
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Seleccidn de sensores de nivel para el tanque de recepcidon de aceite

Con el fin de impedir posibles derrames y evitar que la bomba funcione en vacio al realizar
transferencia a los tanques de almacenamiento se instalardn sensores de nivel alto y bajo

en el tanque de recepcidn, que cumplirdn los siguientes requerimientos:
¢ Naturaleza del fluido: Aceite no corrosivo de grado alimenticio.

¢ Rangos de funcionamiento: Temperatura maxima 35°C.

e Medicién puntual.

¢ Medicién de nivel con contacto.

De esta manera, y de acuerdo con la disponibilidad del mercado, los sensores

seleccionados son los LMT 102, que se muestran en la Figura 2.15.

Figura 2.15. Sensor de nivel puntual LMT 102 [14]
Las funciones descritas por el fabricante incluyen:
e Apto para aplicaciones de la industria alimenticia y de bebidas.
e Uso en fluidos de liquidos y viscosos.
e Temperatura del fluido: -20 a 100°C.
e Tension de alimentacion: 18 — 30 DC.
e 1 contacto normalmente abierto.
e Grado de proteccion: IP68.

e Principio de medicién: espectroscopia de impedancia de contacto con el fluido.
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Seleccién de sensores de nivel para los tanques de almacenamiento

Con el objetivo de tener un monitoreo constante del nivel de aceite en los tanques de
almacenamiento, ubicados en el area de salsas frias, es necesario seleccionar sensores

de nivel continuo de alta precision.

Los criterios de seleccidén se resumen a continuacion:

¢ Naturaleza del fluido: Aceite no corrosivo de grado alimenticio.
¢ Rangos de funcionamiento: Temperatura maxima 35°C.

¢ Medicién continua.

¢ Medicién de nivel con contacto.

La altura de los tanques de almacenamiento es aproximadamente 1.70 m. Ademas, la

densidad del aceite es 0.91 g/cm3.
Aplicando la ecuacién 2.3. de presién hidrostatica se tiene que:
P=px*xgx*h

Ecuacion 2.3. Presion Hidrostatica [2]

Donde:
k
p = densidad = 0.91L3 = 910—g3
cm cm
m
g = gravedad = 9.85—2
h=altura=17m
Por lo tanto:

P = 910*9.8*1.7 = 15160.6 Pa = 2.2 PSI

De esta manera, el sensor de nivel por presion hidrostatica que se escoge cumplira con las

siguientes caracteristicas:
e Presion <5 PSI.

e Transmisor electrénico: 4-20 mA c.c.
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Se selecciona el sensor DWYER 673 que se muestra en la Figura 2.16. cuyas

especificaciones técnicas son:

e Rango de medida: 0 — 5 PSI

¢ Tipo de servicio: Liquidos y gases.

e Exactitud: £ 0.25% del fondo de escala.
e Limites de temperatura: -40 a 125°C.

¢ Requerimiento de voltaje: 9 a 30 VDC.

e Salida: 4 a20 mA DC.

Figura 2.16. Sensor de presion hidrostatica DWYER 673. [15]

Controlador L6gico Programable (PLC)
Segun la IEC 61131 un PLC (Programable Logic Controller) es un dispositivo electronico
programable robusto cuya memoria estd destinada a almacenar instrucciones como
funciones légicas, secuencias, funciones aritméticas y conteo con el objetivo de controlar

magquinas y/o procesos a través de entradas, salidas digitales y analdgicas. [16]
Su funcionamiento se basa en la ejecucion ciclica de una serie de pasos definidos:
e Actualizacion de la memoria imagen del proceso de las salidas del PLC.

¢ Actualizacion de la memoria imagen del proceso de las entradas del PLC.

e Ejecucion del programa de control.

e Ejecucion de instrucciones reservadas del PLC.

En general, un PLC se compone de:

e Fuente de alimentacion
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Modulo CPU

Entradas y Salidas Digitales

Entradas y Salidas Analdgicas

Puerto de comunicacion

En la Figura 2.17. se muestra la arquitectura tipica de un PLC.

Unidad de
grogramacn:n Conexion a otros controladores c 1
supervision o con E/S remotas onectores
al bus para
Bus Mas modulos
y & 4y 2 Oy 2 4
1 1 1 1 ~ Médulos
i i 1 1 - Especiale
eed® - Moduo - Méduo - Méduo - Moduo - R
iyl g e - Entradas - Salidas - E/S oS
eon 1 " Digitales " Digitales  ~ analégicas "~ giones,
I I 1 1 T PD...

5V DC Sensores analdgicos
(Termopares, potenciémetros)

Actuadores analdgicos
220230 2490C Sensares dAiZ‘i‘(‘:If):'es (Variadores de velocidad)
(ii?tlerrz;s)tores (valvulas neumaticas,

sensores de prox.) lamparas indicadoras.)

Figura 2.17. Arquitectura de un PLC [16]

Algunos PLC incluyen también entradas y salidas rapidas (100 kHz), puertos adicionales
de comunicacion. Una caracteristica muy importante de un PLC es su capacidad de

ampliacion mediante modulos.
Criterios de selecciéon de un PLC

Para seleccionar un PLC de la manera mas adecuada, se consideran dos aspectos
principales. El primero es el aspecto relacionado a las caracteristicas del proceso o

maguina, y el segundo relacionado a la calidad del PLC.

Enla Tabla 2.5.y 2.6. se describen los criterios de disefio relacionados al proceso industrial

y a la calidad del PLC respectivamente.
Tabla 2.5. Criterios de seleccion de un PLC con relacién al proceso industrial [16]

Criterio Descripcion
Numero entradas y salidas Se debe realizar un estudio detallado del
proceso para determinar el nUmero de
elementos, y de esta manera definir la
cantidad de entradas y salidas del PLC,
con un margen de seguridad.
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Tipos de entradas y salidas Dependiendo de las sefiales del proceso
pueden ser digitales o anéalogas.

Capacidad de memoria y de programa Esta relacionada directamente al nimero
de entradas y salidas; y a la dificultad del
proceso.
Lenguaje de programacion Es importante elegir un PLC que disponga
de lenguajes de programacion
estandarizados e intuitivos para el usuario.
Muchas veces la complejidad de un
programa puede resolverse escogiendo un
lenguaje de programacion mas adecuado.
Comunicacion Un PLC debe tener interfaces de
comunicacion abiertas y estandarizadas
con el fin de garantizar la
interoperabilidad.
Escalabilidad En general, un proceso industrial no es
estético. Sino que es susceptible a
mejoras y ampliaciones, por lo que un
PLC debe tener la capacidad de
incrementar sus caracteristicas.

Médulos especiales Existen maquinas y procesos
especializados que requieren

herramientas adicionales del PLC como
contadores rapidos, entradas analogas
dedicadas, Motion Control, etc.

Tabla 2.6. Criterios de seleccion de un PLC con relacién a su calidad [16]

Es muy importante seleccionar un PLC

Software
cuyo software facilite la programacién y
minimice tiempo de ingenieria.
Servicio técnico y posventa Posibilidad de que el distribuidor ofrezca
servicios adicionales como asistencia
técnica en instalacion, programacion y
stock de repuestos.
Relacion costo-beneficio La calidad va relacionada directamente
con el costo, sin embargo, se debe
realizar un analisis de las ventajas de un
PLC de alta gama y los beneficios que
aporta en un proyecto.

Exigencia del cliente La voluntad del cliente es un aspecto muy
importante, sus especificaciones y

sugerencias seran determinantes para la
decision final.

Dimensionamiento de PLC

Después de realizar un estudio detallado del proceso, se han determinado los siguientes

elementos:
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Entradas PLC:

¢ Nivel alto tanque recepcion.

¢ Nivel bajo tanque recepcién.

¢ Contacto selector bomba recepcion para funcionamiento Manual y Automatico.
e Térmico bomba recepcion.

e Pulsador remoto.

Salidas PLC:

e Valvula de descarga de tanquero.

¢ Valvula de entrada al tanque de recepcion.

¢ Valvula de salida del tanque de recepcion.

¢ Valvula de salida hacia los tanques de almacenamiento.
¢ Arranque bomba recepcién.

e Alarma sonora.

Ademads, el PLC debe contar con:

e Puerto/Médulo de comunicacion Ethernet: para comunicacién con PC, panel de

operador y con otros PLCs.

e Puerto/M6dulo de comunicacion RS485 para MODBUS RTU: para comunicacion con

transmisor de peso.

Todos los elementos previstos para los tanques de almacenamiento seran asignados al
PLC a instalar en dicha area. EI PLC del area de recepcion se comunicara con el PLC del

area de salsas frias por medio de una red de comunicacion industrial.

Considerando los aspectos cualitativos de los criterios de seleccién de un PLC, se ha
seleccionado un PLC de la marca SIEMENS, modelo S7-1200 1212C AC/DC/RLY con un
mddulo de comunicacion adicional CM 1241 (RS485). Las caracteristicas técnicas son las

siguientes:
e Memoria de trabajo 75KB

e Fuente de alimentacion 120/240V AC
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e 8 entradas Digitales x 24V DC SINK/SOURCE

e 6 salidas digitales tipo relé

e 2 entradas analogas de voltaje integradas

e Ampliacion de hasta 3 médulos de comunicaciones para comunicacion serie
e Hasta 2 modulos de sefales para ampliacion E/S

e 0,04ms/1000 instrucciones

Interfaz PROFINET para programacién, HMI y comunicacién PLC-PLC

Ademas de las especificaciones técnicas, se ha seleccionado este PLC porque: el software
TIA PORTAL V14 es sumamente intuitivo y facil de manejar, la marca es reconocida a nivel
mundial, la red de distribuidores en el pais es importante y se cuenta con la aprobacién del

cliente.

En la Figura 2.18. se muestra al PLC S7 1212C con el médulo de comunicacion RS485.

SIMATIC
$7-1200

Figura 2.18. PLC S7 1212C con médulo de comunicacion CM 1241

Panel de operador
Un panel de operador es un dispositivo electrénico ubicado a pie de maquina cuya funcion
permitir a un operador supervisar y controlar un proceso. Debe ser un equipo sumamente

robusto al encontrarse expuesto a ambientes industriales.

Existe una gran variedad de paneles de operador, desde los méas sencillos como: display
de textos con teclado de membrana, hasta paneles con funciones muy sofisticadas que los

convierten practicamente en computadoras industriales de campo.

La eleccion del panel de operador mas adecuado depende de la complejidad del proceso,

por ejemplo: en una maquina pequefia en la que se requiere visualizacion de pocas
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variables e introduccion esporadica de pardmetros, bastara con un display de texto con

teclado.

En cambio, para aplicaciones en las cuales existen multiples variables como valores de
temperatura, nivel, visualizacion de gréaficos e introduccién de recetas, se demanda el uso

de paneles de mayor tamario, resolucion y con mas funcionalidades.

En la Figura 2.19. se muestra un panel de operador tactil con funcionalidad avanzada.

SIMATIC HMI

1]
&

EEE

Figura 2.19. Panel de operador tactil [17]
Seleccion de Panel de Operador

La eleccion del panel de operador mas adecuado depende netamente de la complejidad

del proceso y de las condiciones ambientales a la que éste estara expuesto.

En la recepcidn, transferencia y almacenaje de aceite se define que el panel se encuentre
cerca del tanque de recepcion, en la planta baja. En este sitio las condiciones ambientales
no son hostiles. Sin embargo, al momento de realizar limpieza del area, las personas
encargadas de esta tarea suelen salpicar las paredes con agua, por lo que un panel con
un grado de proteccion IP 66, o una consola de mando con estas caracteristicas es

indispensable.

En cuanto a la frecuencia de operacion se refiere, las transferencias desde el tanque de
recepcion hacia los tanques de almacenamiento se realizan diariamente o cada dos dias
dependiendo de la produccién. En cambio, la recepcion de aceite (descarga de tanquero a
tanque de recepcioén), se realiza una o dos veces al mes. Considerando las variables y

pardmetros a visualizar, se tienen:
e Sensores de nivel puntuales.
¢ Contenido de aceite en los tanques: de recepcion y de almacenamiento.

e Estado de las valvulas.
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e Estado de la bomba.
e Alarmasy menus.
e Administracion de usuarios.

Por lo tanto, ya que el panel se usa maximo dos veces al dia, y la cantidad de variables a
visualizar no es considerable, no se requiere un panel de gran tamafio ni funcionalidades

complejas.

Se ha seleccionado un panel de operador de SIEMENS KTP 400 Basic PN, que cumple
con las consideraciones previamente mencionadas y, ademas, se garantiza la
compatibilidad total con el PLC al ser de la misma marca. Sus caracteristicas principales

se resumen a continuacion.

e Pantalla de 4,3" (480 x 272 pixeles).

e 64 mil colores.

¢ Manejo tactil o con teclado.

e 4 teclas de funcion.

e Interfaz PROFINET.

¢ Puerto USB para almacenamiento de registros y actualizacion de firmware.
¢ Voltaje de alimentacion: 24 VDC + 20%

e Grado de proteccion IP: Parte delantera: IP65, Parte posterior: IP20

El grado de proteccién de este panel es menor al necesario para la aplicacion. Esto debera
ser subsanado con el disefio de un tablero o consola de mando que proteja al panel ante

salpicaduras de agua.

En la Figura 2.20. se muestra un panel de operador KTP 400 Basic PN.
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Figura 2.20. Panel de operador KTP400 Basic PN [17]

Disefio de diagrama y tablero de control
Una vez definidos los equipos y dispositivos que seran instalados en campo para la

recepcion y transferencia de aceite, se disefia el diagrama de control.
Este diagrama se encuentra en el ANEXO llI.
A partir del diagrama, se definen los elementos constituyentes del tablero del control.

En la Tabla 2.7. se muestra la lista de todos los elementos que conforman el tablero.

Tabla 2.7. Elementos del tablero de control

Elemento Nombre Modelo Caracteristicas Funcion
Breaker Q1 SIEMENS Trifasico Seccionador principal.
5SL3 - 32A
3327
Guardamotor El SIEMENS 14 -20A Proteccion para el motor de
3RV2021 — la bomba.
4BA10
Contactor K1 SIEMENS 16 A Maniobra del motor de la
3RT2025- bomba.
1AG20
Breaker Q2 SIEMENS 2A Proteccion para el PLC y
5SL3 - para la fuente de 24 VDC.
32027
Breaker Q3 SIEMENS 2A Proteccién para elementos
5SL3 — de 24 VDC.
32027
Fuente de Ul Fuente de  Voltaje entrada: Alimentacion panel de
alimentaciéon poder: 100-240 V operador, médulos de
LOGO! Voltaje Salida: comunicacion, entradas
Power 24 VDC digitales.
25A
PLC PLC 1 SIEMENS 8 DI/ 6 DO Controlador
1212 2 A/

AC/DC/RLY PROFINET
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Switch
Ethernet

Modulo de
comunicacion
MODBUS
Panel de
operador

AO CSM 1277
SIMATIC

NET
Al SIEMENS
CM 1241

KTP 400
Basic PN

4 puertos
Ethernet

RS-485

Pantalla tactil
de 4”
Comunicacién
PROFINET

Switch Ethernet /
PROFINET

Comunicacién con
transmisor de peso

Supervision y mando de la
recepcién y transferencia
de aceite.

El tablero cuenta también con accesorios de montaje como: canaletas, borneras,

marquillas, etc.

Disefio del sistema de control

Una vez definidos los elementos, accesorios, cableado y protecciones correspondientes,

se procede a disefiar el sistema de control, para ello, se han elaborado diagramas de flujo

para cada proceso.

De acuerdo con las posibles configuraciones de apertura y cierre de valvulas, se han

definido los siguientes modos de funcionamiento:

¢ Descarga desde tanquero hacia tanque de recepcion nuevo.

¢ Transferencia desde tanque de recepcién nuevo hacia tanques de almacenamiento.

e Descarga desde tanquero hacia tanque de recepcién antiguo.

e Transferencia desde tanque nuevo hacia tanque de recepcién antiguo.

e Transferencia desde tanque antiguo hacia tanque de recepcidén nuevo.

e Transferencia desde tanque de recepcién antiguo hacia tanques de almacenamiento.

Cabe destacar que al existir una sola bomba sélo puede funcionar un modo a la vez.

La Figura 2.21. muestra el diagrama de recepcion, transferencia y almacenaje de aceite.
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Figura 2.21. Diagrama de recepcion, transferencia y almacenaje de aceite.

En la Figura 2.22. se muestra el diagrama de flujo de cada modo de funcionamiento.

INICIO

MODO DE
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Figura 2.22. Diagrama de flujo de los modos de funcionamiento.
Programacion de PLC

La programacion del PLC se ha realizado con el software TIA PORTAL V14 cuya estructura
se resume en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Estructura de programacion de TIA PORTAL V14

Bloque Simbolo Funcion
Los bloques OB o de ciclo se procesan
Blogques OB o de ciclicamente. Estos OB son bloques
organizacion * l6gicos de orden superior en el programa,
B en los que se pueden programar

instrucciones o llamar otros bloques.
Los bloques de funcién son bloques
l6gicos que depositan sus valores de
l forma permanente en bloques de datos de
FB instancia, de modo que siguen estando

disponibles después de procesar el
blogue. Todo FB debe estar asociado a un

Bloques de Funcién o FB

DB.
Las funciones son bloques légicos sin
Funciones o FC " memoria. Los datos son procesados, pero
FC no almacenados.
Los bloques de datos (DB) sirven para
Bloques de datos o DB B almacenar datos del programa.

La estructura del programa del PLC de recepcion, transferencia y almacenaje de aceite se

representa en la Figura 2.23.

RECEPCION
AUTO

Main (OB1)
TANQUE

RECEPCION
TRANSFERENCIAS

COMUNICACION ESPECIALES
WORD TOBITS MODBUS

ASIGNACION
SALIDAS

Figura 2.23. Estructura del programa del PLC de recepcion, transferencia y almacenaje

de aceite
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El programa contiene 6 blogues de funcién ubicados en el bloque de organizacién ciclico

OBL1. Cada bloque cumple con funciones especificas, las cuales se detallan a continuacion:

e FB Recepcion Auto: Contiene dos modos de funcionamiento; descarga del tanquero al
tanque nuevo y transferencia desde el tanque nuevo hacia los tanques de

almacenamiento.

e FB Recepcion Transferencias Especiales: Contiene los cuatro modos de

funcionamiento restantes. En los cuales se involucra al tanque antiguo.

e FB Asignacion Salidas: En este bloque se reunen las variables de salida de todos los
bloques de funcién para asignarlas a sus correspondientes salidas digitales,

considerando la jerarquia en la operacién y las seguridades necesarias.

e FB Alarmas: Este bloque contiene la activacion de todas las alarmas y avisos del

sistema.

¢ FB Comunicacion MODBUS: En este bloque se encuentran todas las instrucciones
necesarias para establecer la comunicacién con el transmisor de peso del tanque de
recepcion. Los datos obtenidos seran almacenados en el DB “Datos CLM 8 Tanque”.
La funcion “WordToBits” se utiliza para convertir la palabra de estado del transmisor,

en bits individuales para su uso en otros FBs.

¢ FB Manual: Este bloque contiene el manejo de todos los elementos del sistema en

modo Manual.
Elaboraciéon de imégenes para panel de operador

En la imagen inicial, mostrada en la Figura 2.24, se puede acceder al menu, pero

Unicamente ingresando una clave de autorizacion.
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SIEMENS SIMATIC HMI

VI

SL“:TEWA DE RECEPCION Y
DE ACEITE
BIEW‘E'!IDOI

VISTA
GENERAL

21/04/2018 14:20:05

Usuario: \ admin

Contrasefia: \

Figura 2.24. Imagen inicial

Las actividades descritas en los siguientes numerales las realiza un operador del area de

salsas frias en coordinacién con un trabajador del area de bodega.

En imagen de modos de funcionamiento, expuesta en la Figura 2.25., se despliega el menu

de las tareas que el sistema pueden realizar.
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SIEMENS SIMATIC HMI

[14:22:55

TRANSFERENCIA TANQUE NUEVO - PLANTA
DESCARGA TANQUERO - TANQUE ANTIGUO

TRANSFERENCIA TANQUE NUEVO - TANQUE ANTIGUO

TRANSFERENCIA TANQUE ANTIGUO - TANQUE NUEVO
TRANSFERENCIA TANQUE ANTIGUO - PLANTA

Figura 2.25. Imagen menu de modos de funcionamiento

El primer modo de funcionamiento es la descarga del tanquero hacia el tanque nuevo, y se
muestra en la Figura 2.26.

SIEMENS SIMATIC HMI

wl\sﬂgrgl Tanque Recepcién Aceite [13:17:19 )

DESCARGA TANQUERO - TANQUE NUEVO

Iniciar Llenado

Figura 2.26. Imagen operacion descarga de tanquero a tanque nuevo

Esta pantalla permite realizar la descarga desde el tanquero hacia el tanque nuevo de
almacenamiento, mediante la accién de un selector de habilitacion de llenado y un boton

de inicio de tarea.
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Para el segundo modo de funcionamiento se despliega la imagen en donde se debe
seleccionar uno de los tanques. Una vez escogido el tanque, se puede transferir cantidades

de peso definidas. Estas imagenes se muestran en la Figura 2.27.

SIEMENS SIMATIC HMI

. Almancenamiento de Aceite de Soya 13:21:09 .
!gég' e Salezs Frfas _

Tangue de

SIEMENS SIMATIC HMI SIMATIC HMI

¥, |Marc:  Tanque Almacenamiento Aceite 1 |/ Marci  Tanque Aimacenamiento Aceite 2
Peso Actual

seal
[ ] (]

BB E ==

Figura 2.27. Imadgenes descarga de tanque nuevo a tanques de almacenamiento

El modo de funcionamiento 3, transferencia de tanquero a tanque antiguo se muestra en la
Figura 2.28.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Recepcitn de Aceite de Soya
Transferencia Tanquero - Tanque Antiguo

Figura 2.28. Imagen transferencia de tanquero a tanque antiguo

El modo de funcionamiento 4 se observa en la Figura 2.29.

SIEMENS SIMATIC HMI

[15:223 |

Figura 2.29. Imagen transferencia de tanque nuevo a tanque antiguo

La operacién del modo de funcionamiento 5 es similar al del 4 y se muestra en la Figura
2.30.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Y, Marc;: T: Recepcién Aceite
|\ e e

Figura 2.30. Imagen transferencia de tanque antiguo a tanque nuevo

Esta opcidn es similar a la transferencia de tanque nuevo a tanques de almacenamiento.
Con la diferencia de que en este modo no se transfieren cantidades conocidas de peso. La
Figura 2.31. muestra lo descrito.

SIEMENS SIMATIC HMI

. Al jento de Aceite de -21-00 |
' g‘g& mmﬁ;adesusuﬁﬁs sore

Tanque de

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS

: i i 13:23:11 | v, [Marc: i i
wgggl Tanque Almacenamiento Aceite 1 [ 13:23:11 | Mseal Tanque Almacenamiento Aceite 2 [ 13:23:32

Peso Actual

0 I I i

Figura 2.31. Imagen transferencia de tanque antiguo a tanques de almacenamiento
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Elaboracién de salsas frias

La solucién con celdas de carga para la elaboraciéon de salsas frias, mostrada en la Figura

2.32., implica el dimensionamiento y seleccién de los siguientes elementos:
e Seleccion de celdas de carga.

e Seleccion de transmisores de peso.

e Dimensionamiento del variador de frecuencia.

e Seleccion de valvulas.

e Seleccion de sensores de nivel.

¢ Dimensionamiento de PLC.

e Seleccion del panel de operador.

Adicionalmente, es necesario el disefio del diagrama y tablero de control.

BOMBA DE
DOSIFICACION

DEACEITE
SUMINISTRO DE
ACEITE

HMI
MAYONESA

MEZCLADOR
PRINCIPAL

- [ S 4.
E { |
. TABLERO DE - VA‘ PLC SIEMENS :
| ELECTROVALVULAS - 71200 | TABLERO DE _ ] Piesiemens !
| - ELECTROVALVULAS \cv-3/ Ng| s71200 |
! ‘ SUMINISTRO DE AGUA ! NC4 i
! ' !
| | :
. |
! ‘ !
I vae V-17 V-8 V-19 v-20 v-21 { i
' X |
: |
! o= o= @ = == @ = v-22 v-23 I |
! = =T i
| | .
[ TOLVA450KG TOWVA0KE o escarcamanuaL | !
. |
i TOLVA 600 KG ACEIE/AGUA i !
| | :
| | |
| HMI | :
i SALSAS i |
i ESPECIALES PREPARACION DE SALSAS i !
i ESPECIALES | |
S -1 !

! !

! !

! !

! !

! !

! !

! !

! !

! !

] !

| PREPARACION DE MAVONESA[ /-

Figura 2.32. Diagrama de la solucién para el proceso de elaboracion de salsas frias.
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Seleccién de celdas de carga
Para calcular la capacidad y el nimero de celdas de carga se hara uso de la ecuacién 2.1.
y 2.2.

Cap.TotalCelda = (Cap.Tanque + Peso Muerto) * FactorSeguridad (2.2)

TotalCelda
" NumeroCeldas

Cap. IndividualCelda = Cap (2.2)

Los pesos y soportes de cada tolva de dosificacién del area de salsas frias se resumen en
la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Peso y numero de soportes de tolvas de dosificacién del area de salsas frias

Seccion Tanque Peso Numero de
soportes
Tolva de premezcla de solubles 208 kg 4
Preparacion en aceite 600 kg
de mayonesa Tolva de premezcla de solubles 206 kg 4
en agua 600 kg
Tolva de coccién especial 600 380 kg 4
kg
Tanque mezclador principal 600 kg 4
Preparacion Tolva de 600 kg 210 kg 3
de salsas Tolva de 450 kg 220 kg 3
especiales Tolva de 200 kg 85 kg 4

El nimero de soportes sera igual al nUmero de celdas de carga a instalar.

Se ha realizado el ejemplo de calculo de capacidad de celdas de carga Unicamente para la

tolva de premezcla de solubles en aceite:
e La capacidad del tanque es de aproximadamente 600 kg.

e Elpeso muerto es igual al peso del tanque y sus accesorios, que es aproximadamente
208 kg.

e Se considera un factor de seguridad de 1.25.

De esta manera:

Cap.Total = (600 + 208) * 1.25 = 1010 kg

El tanque tiene cuatro soportes, entonces el nimero de celdas de carga sera igual. Por lo

gue la capacidad de cada celda es igual a:

1010
Cap. IndividualCelda = = 252.5 kg
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El fabricante dispone de celdas de 150 kg o 300 kg, asi que se han seleccionado las de
300 kg.

Ademads, se deben considerar las siguientes caracteristicas de la aplicacion:
e Eltanque se encuentra ubicado en una superficie plana, pero existe un desnivel.

e El tanque no se encuentra expuesto a carga de viento ni a vibracion significativa del

suelo.
e Eltanque cuenta con agitadores que cuando se encienden generan fuerzas vibratorias.
¢ Debe tener respuesta rapida para la dosificacion.

Con estas consideraciones, la celda seleccionada es la FTP300 de LAUMAS que tiene las

siguientes caracteristicas:

e Tipo de celda: de viga de cizallamiento.
e Capacidad: 300 kg.

e Claselll.

e Grado de proteccion IP 68.

Las celdas de carga restantes se seleccionan siguiendo el mismo procedimiento de calculo
y considerando los criterios de seleccion mencionados. Estos resultados se muestran en la
Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Celdas de carga del area de salsas frias

Seccidn Capacidad de NUmero Tipo de
cada celda de celdas celda
Tolva de premezcla de 300 kg 4 Viga de
Preparacion solubles en aceite 600 cizallamiento
de mayonesa kg
Tolva de premezcla de 500 kg 4 Viga de
solubles en agua 600 cizallamiento
kg
Tolva de coccién 500 kg 4 Viga de
especial 600 kg cizallamiento
Tanque mezclador 750 kg 4 Viga de
principal cizallamiento
Preparacion Tolva de 600 kg 500 kg 3 Viga de
de salsas cizallamiento
especiales Tolva de 450 kg 300 kg 3 Viga de
cizallamiento
Tolva de 200 kg 150 kg 4 Viga de

cizallamiento
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Adicionalmente se requiere una balanza pequefia para descarga manual de agua o aceite,

para disolver ingredientes minoritarios en el area de salsas especiales.
Esta balanza, contara con 3 celdas de viga de cizallamiento de 75 kg cada una.

Seleccidon de transmisores de peso
Al igual que para el tanque de recepcion de aceite, el equipo seleccionado es el CLM8
INOX de LAUMAS.

Se necesitaran 8 transmisores de peso.

Seleccién del variador de frecuencia
Para la elaboracién de salsas frias, se dispone de una bomba para dosificacién de aceite
de con un motor trifasico de 2 HP de potencia. Para garantizar la precision en la

dosificacion, se instalara un variador de frecuencia que regulara el caudal.
El variador debe cumplir las siguientes especificaciones:

e Potencia Variador: 1.15 veces la potencia del motor

e Voltaje de alimentacién: 220 V

e Puerto de comunicacion: RS485

e Protocolo de comunicacion: MODBUS RTU

La potencia del variador debe ser 2.3 HP debido a la disminucién de eficiencia por la altura,
sin embargo, esta consideracion se realiza para bombas que trabajan en régimen continuo.
Para la dosificacion de aceite la bomba trabaja en periodos de 5 minutos, aproximadamente

15 veces al dia. En consecuencia, se ha determinado la potencia en 2 HP.

De este modo, el variador seleccionado es un SINAMICS V20 de la marca SIEMENS, cuyos

datos técnicos son:

e Potencia: 2 HP

e Voltaje de entrada: 200 a 240 V

e Corriente de entrada: 19.7 A

e Corriente de salida: 7.8 A

e Puerto de comunicacion RS 485: Protocolo USS y MODBUS RTU
En la Figura 2.33. se muestra el variador de frecuencia seleccionado.
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Figura 2.33. Variador de frecuencia SINAMICS V20 [18]

Seleccién de valvulas

Para dosificacion

Las especificaciones que deben cumplir las vélvulas seran:

Funcion: Cierre o bloqueo. Normalmente cerrada.

¢ Tipo de servicio: Liquido sin corrosién de grado alimenticio.
¢ Tipo de actuador: Neumatico.

e Accionamiento frecuente.

e Baja caida de presion.

Temperatura: 10 - 38°C

Con estos criterios se selecciona la valvula de mariposa de marca DONJOY con actuador
neumatico y electrovalvulas SMC SY7120 al igual que en la recepcién de aceite.

En base al diagrama de instrumentacién, se determina el nimero de valvulas necesarias:

e 15 valvulas mariposa con actuador neumatico de 1 4”: 13 para dosificacion de agua y

aceite, y dos para la descarga desde los tanques de almacenamiento.

e 1 valvula mariposa con actuador neumatico de 2” para la descarga de la tolva de

coccion hacia el tanque mezclador.
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Para descarga controlada

Para la elaboracion de mayonesas, se necesita descargar el contenido de las tolvas de
premezcla hacia el tanque mezclador de manera controlada ya que un caudal muy alto

afecta a su calidad. Asi pues, se usaran valvulas proporcionales para este propésito.
Las especificaciones que deben cumplir las valvulas seran:

e Estrangulacion. Normalmente cerrada.

e Tipo de servicio: Liquido sin corrosion de grado alimenticio.

e Tipo de actuador: Neumatico.

e Accionamiento frecuente.

e Caida de presion media.

e Temperatura: 10 - 38°C

Con estos criterios se selecciona la valvula de mariposa de marca DONJOY con actuador

neumatico y posicionador IL TOP de la misma marca.

El posicionador sera controlado por medio de salidas analogas de corriente desde el PLC,

el cual presenta los siguientes datos técnicos:
e Sefal de entrada: 0/4a20 mAo 0 a5/10 vV
e Voltaje de alimentacion: 24 V

e Presion: 5—7 bar

e Grado de proteccion IP: 68

En la Figura 2.34. se muestra al posicionador IL TOP.
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Figura 2.34. Posicionador IL TOP [11]
Se necesitaran:

e 2 valvulas proporcionales de 2”: 1 para la descarga de la tolva de solubles en aceite y

otra para la descarga de la tolva de solubles en agua.

Seleccion de sensores de nivel
Con el fin de impedir posibles derrames y evitar que la bomba funcione en vacio al realizar
la dosificacion. Se instalaran sensores de nivel alto en cada tolva de dosificacion y en el

tanque mezclador. Y sensores de nivel bajo en los tanques de almacenamiento.

e Naturaleza del fluido: Aceite y agua de grado alimenticio.

e Rangos de funcionamiento: Temperatura maxima 35°C.

e Medicién puntual.

e Medicién de nivel con contacto.

Al igual que en la etapa de recepcioén, los sensores seleccionados son los LMT 102.

En el tanque de mezcla de mayonesa, se instalara un sensor de vibracion SITRANS
LVL100 de la marca SIEMENS. Porque la consistencia de la mayonesa hace que ésta
tienda a adherirse al sensor, dejando residuos que podrian ocasionar falsos positivos. Este

sensor es el mas adecuado para este tipo de aplicacion.

En la Figura 2.35. se muestra el sensor SITRANS LVL 100.
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Figura 2.35. Sensor de vibracion SITRANS LVL 100 [19]

Dimensionamiento de PLC
Con el fin de independizar el proceso de elaboraciéon de mayonesas con el proceso de
elaboracion de salsas especiales, se ha decidido utilizar un PLC para cada area. De esta

manera se tiene un control distribuido.
PLC para elaboracién de mayonesa

Después de realizar un estudio detallado del proceso, se han determinado los siguientes

elementos:
Entradas Digitales PLC:
e 4 sensores de nivel alto para cada tolva de dosificacion.

e 4 sensores de nivel para tanques de almacenamiento: 2 para nivel alto y 2 para nivel

bajo.
e Falla de variador.

e 8 selectores de agitadores.

2 selectores para bombas: dosificacion vy filtro.

Salidas Digitales PLC:

4 valvulas de tanques de almacenamiento: 2 de entrada y 2 de salida.
e 5valvulas de dosificacion.

e 1 valvula de descarga de tolva de coccion.

e 2 bombas: dosificacion vy filtro.

e 8 agitadores.

74



Alarma Sonora

Entradas Analogas PLC:

2 transmisores de presion hidrostatica para medicion de nivel de tanques de

almacenamiento.

Salidas Anélogas PLC:

2 valvulas proporcionales: 1 de descarga de tolva de premezcla de solubles en aceite

y 1 de descarga de tolva de premezcla de solubles en agua.

Ademas, el PLC debe contar con:

Puerto/Médulo de comunicacion Ethernet: para comunicacion con PC, panel de

operador y con otros PLCs.

Puerto/Médulo de comunicacién RS485 para MODBUS RTU: para comunicacion con

transmisores de peso y variador de frecuencia.

Se ha seleccionado un PLC de la marca SIEMENS, modelo S7-1200 1214C AC/DC/RLY

con los siguientes modulos adicionales:

Modulo de comunicacion CM 1241 (RS485).
Médulo de expansion de 16 entradas / 16 salidas digitales tipo relé.

Médulo de expansion de 2 salidas analogas configurables para voltaje (0-10 V) y
corriente. (0/4 — 20 mA).

Sus especificaciones técnicas son:

Memoria de trabajo 100KB

Fuente de alimentacion 120/240V AC

14 entradas Digitales x 24V DC SINK/SOURCE

10 salidas digitales tipo relé

2 entradas andalogas de voltaje integradas

Ampliacion de hasta 3 modulos de comunicaciones para comunicacion serie
Hasta 8 modulos de sefales para ampliacion E/S

0,04ms/1000 instrucciones
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¢ Interfaz PROFINET para programacion, HMI y comunicacion PLC-PLC

En la Figura 2.36. se muestra al PLC S7 1214C con sus médulos adicionales.

SIEMENS

Figura 2.36. PLC S7 1214C con médulos adicionales.
PLC para elaboracién de salsas especiales
Entradas Digitales PLC:
e 3 sensores de nivel alto para cada tolva de dosificacion.
e 5 selectores de agitadores.
Salidas Digitales PLC:
e 8valvulas de dosificacion.
e 5 agitadores.
e Alarma Sonora
Ademaés, el PLC debe contar con:

e Puerto/Modulo de comunicacion Ethernet: para comunicacion con PC, panel de

operador y con otros PLCs.

e Puerto/Modulo de comunicacion RS485 para MODBUS RTU: para comunicacioén con

transmisores de peso.

Se ha seleccionado un PLC de la marca SIEMENS, modelo S7-1200 1212C AC/DC/RLY

con los siguientes modulos adicionales:
e Moddulo de comunicacion CM 1241 (RS485).

e Moddulo de expansion de 16 entradas / 16 salidas digitales tipo relé.
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Sus especificaciones técnicas son las mismas que el PLC de la etapa de recepcion.

En la Figura 2.37. se muestra al PLC S7 1212C con sus modulos adicionales.

SIEMENS SIMATIC
57-1200

09234883 B ATTWSED
[

01234880

| e
CPU 12120 l [
ACIOCRY

Figura 2.37. PLC S7 1212C con médulos adicionales.

Seleccién de paneles de operador
Para la elaboracion de mayonesa y salsas especiales, se define que los paneles se
encuentren cerca de las tolvas de proceso. En este sitio las condiciones ambientales son
hostiles, por la presencia de aceite y agua en el ambiente. Asi mismo, al momento de
realizar limpieza del area, las personas encargadas de esta tarea suelen salpicar las
paredes con agua. Por lo que paneles con un grado de protecciéon IP 66, o consolas de

mando con estas caracteristicas son indispensables.

En cuanto a la frecuencia de operacién, en el area de preparacion de mayonesa y de

preparacion de salsas especiales, se producen aproximadamente 10 lotes diarios.
Considerando las variables y parametros a visualizar, se tienen:

e Sensores de nivel puntuales.

e Contenido de aceite en los tanques de almacenamiento.

e Estado de las valvulas.

e Estado de la bomba de dosificacion.

e Alarmas y menus.

e Administracién de usuarios.

e Importacion de recetas.

e Visualizacion de ingredientes.
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e Visualizacion de peso de cada tolva.

e Funciones de tara y puesta en cero de cada tolva.

e Encendido de agitadores.

e Visualizacion de tiempos de preparacion de recetas.

¢ Modos de funcionamiento: manual, semiautomatico y automatico.

Ya que el panel se usa diariamente y la cantidad de variables a visualizar es considerable,
se requiere un panel con buena resolucion, robusto, gran capacidad de memoria, con un

tamafio 6ptimo para la operacion.

En consecuencia, se ha seleccionado un panel de operador de SIEMENS KTP 700 Basic
PN para cada seccion, que cumple con las consideraciones previamente mencionadas.

Sus caracteristicas principales se resumen a continuacion.

e Pantalla de 7" (800 x 480 pixeles).

e 64 mil colores.

¢ Manejo tactil o con teclado.

e 8 teclas de funcion.

e Interfaz PROFINET.

e Puerto USB para almacenamiento de registros y actualizacion de firmware.
e Voltaje de alimentacion: 24 VDC = 20%

e Grado de proteccion IP: Parte delantera: IP65, Parte posterior: IP20

El grado de proteccién de estos paneles es menor que el necesario para la aplicacion. Esto
debera ser subsanado con el disefio de consolas de mando que protejan a los paneles ante

salpicaduras de agua.

En la Figura 2.38. se muestra un panel de operador KTP 700 Basic PN.
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SIEMENS

SIMATIC HMI

Figura 2.38. Panel de operador KTP700 Basic PN [17]

Disefio de diagrama y tablero de control

Una vez definidos los equipos y dispositivos que seran instalados en campo para

elaboracion de salsas frias, se disefa el diagrama de control.

El diagrama de control se encuentra en el ANEXO llI.

A partir del diagrama, se define que existird un tablero de control principal, un tablero para

el variador de frecuencia, y 2 consolas de mando, una para cada panel de operador.

Enla Tabla 2.11. se muestra la lista de todos elementos que conforman el tablero principal.

Tabla 2.11. Elementos del tablero de control

Elemento Nombre Modelo Caracteristicas Funcion
Breaker Q0 SIEMENS Trifasico Seccionador
3VT1703-2DC36 — 32A principal.
0AA0
Breaker Q1 SIEMENS 5SL3 - 2A Proteccién
32027 para entrada
de fuente 24
vDC
Breaker Q2 SIEMENS 5SL3 — 2A Proteccion
32027 para salida de
fuente 24 VDC
Breaker Q3 SIEMENS 5SL3 — 2A Proteccion
32027 parael PLCy
electrovalvulas
110 VAC
Breaker Q4 SIEMENS 5SL.3 — 2A Proteccion
32027 para
elementos de
24 VDC. Area
de Salsas
especiales
Breaker Q5 SIEMENS 5SL3 — 2A Proteccion
32027 para
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elemento§ de
24 VDC. Area
de Mayonesas

Fuente de Ul Fuente de poder: @ Voltaje entrada:  Alimentacién
alimentacion SITOP 100-240 V 24 VDC
Voltaje Salida: paneles de
24 VDC operador,
5A modulos de
comunicacion,
entradas
digitales.
Trasmisores
de peso
PLC PLC1 SIEMENS 1214 14 DI/ 10 DO Controlador
AC/DC/RLY 2 Al/ area
PROFINET preparacion de
mayonesa
Mddulo de Al SIEMENS CM 1241 RS-485 Comunicacion
comunicacion con
MODBUS transmisores
de peso
Maodulo de A2 SIEMENS SM1223 16 DI/ 16 DO A Entradas y
ampliacion 16 RELE salidas area
entradas 16 mayonesa
salidas
Mddulo de A3 SIEMENS SM1232 2 salidas Para valvulas
ampliacién de 2 analogas proporcionales.
salidas analogas configurables
PLC PLC 2 SIEMENS 1212 8 DI/ 6 DO Controlador
AC/DC/RLY 2 Al/ area
PROFINET preparacion de
salsas
especiales
Maodulo de A4 SIEMENS CM 1241 RS-485 Comunicacion
comunicacion con transmisor
MODBUS de peso
Mddulo de A5 SIEMENS SM1223 16 DI/ 16 DO A Entradas y
ampliacién 16 RELE salidas area
entradas 16 salsas
salidas especiales
Switch Ethernet A0 TRENDNET TI- 8 puertos Switch
PG80 Ethernet Ethernet /
PROFINET

El tablero cuenta también con accesorios de montaje como: canaletas, borneras,
marquillas, etc.

Disefio del sistema de control

Se han definido 3 modos de funcionamiento:
e Modo Manual
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e Modo Semi Automatico
e Modo Automatico

El modo manual permite la apertura y cierre de valvulas, encendido y apagado de bomba

y agitadores.

El modo semiautomatico permite el llenado controlado de agua y aceite en cada tolva de

dosificacion, y también el encendido y apagado de agitadores y bomba.

El modo automético inicia la secuencia de elaboracion de una salsa y se ejecuta

Unicamente con una orden de produccion.

En la Figura 2.39. se presentan los diagramas de flujo de cada modo de funcionamiento en

el area de elaboracion de mayonesa.
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INICIO DIA

MODO DE
UNCIONAMIENTO

A 4
MODO MODO
RIODOMANUAL SEMIAUTOMATICO AUTOMATICO
ENCENDIDO DE APERTURA DE ENCENDIDO DE SELECCIONAR
AGITADORES VALVULAS AGITADORES TOLVA

v

SELECCION DEL
MATERIAL A LLENAR
(AGUA O ACEITE)

v

INGRESO DE
CANTIDAD A
LLENAR

v

LLENAR

FIN
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IMPORTAR
RECETA DEL
SISTEMA ERP

RIFICACION CONDICIONES INICIALES:
- VERIFICAR VALIDEZ DE LA ORDEN DE
PRODUCCION
-VERIFICAR QUE EXISTA INVENTARIO
SUFICIENTE

Sl

DESTINAR
RECETA TIEN PROPORCION DE
S|  AGUAPARA
DESCARGA EN
BIDON
NO
PEEPCAE;:RES INGRESE TIEMPO
SEHALA LA NO—p{  LIMPIEZADE
TOLVAS

INICIO
DOSIFICACION

y

DOSIFICAR ACEITE
EN TOLVA DE
SOLUBLES EN

ACEITE

v

AGREGAR
INGREDIENTES
SOLUBLES EN

ACEITE

v

ENCENDER
AGITADOR LENTO Y
RAPIDO

v

DOSIFICAR AGUA
EN TOLVA DE
SOLUBLES EN AGUA

v

ENCENDER

AGITADOR LENTO Y DOSIFICAR AGUA
RAPIDO EN TOLVA DE
COCCION ESPECIAL

v "
AGREGAR

INGREDIENTES
SOLUBLES EN AGUA

ENCENDER
AGITADOR LENTO Y
RAPIDO

v

AGREGAR
INGREDIENTES
FILTRO

any
S

EXISTE PARTI
CALIENTE?

S
A 4

DOSIFICAR AGUA
EN BIDON EN
BALANZA DE

DESCARGA
MANUAL

iy
N

FIN PREMEZCLA
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INICIO MEZCLA

ENCENDER
AGITADOR LENTO

v

INGRESAR HUEVOS

NO

DESCARGAR
SOLUBLESEN  [«-Sk SOLBE?&AEETG UA DESCARGAR FILTRO
ACEITE NO

A

an
NP

APAGAR
AGITADORES EN
TOLVAS DE
PREMEZCLA

v

AGREGAR
INGREDIENTES
RESTANTES

v

ENCENDIDO
AGITADOR RAPIDO
POR 15 SEGUNDOS

v

APAGAR AGITADOR
LENTO

y

REGISTRAR CONSUMO DE MATERIAL,
TIEMPO DE PRODUCCION Y CANTIDAD DE
PRODUCTO TERMINADO EN SISTEMA ERP

FIN MEZCLA

FIN DOSIFICACION

Figura 2.39. Diagrama de flujo de modos de funcionamiento para elaboracion de

mayonesa
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En la Figura 2.40. se muestra el diagrama de flujo de los modos de funcionamiento para la

elaboracion de salsas especiales.

INICIO DiA

MODO DE
UNCIONAMIENTO

A 4

< > MODO MODO
LODOMANUAL SEMIAUTOMATICO AUTOMATICO
ENCENDIDO DE APERTURA DE ENCENDIDO DE SELECCIONAR

AGITADORES VALVULAS AGITADORES TOLVA

2

SELECCION DEL
MATERIAL A LLENAR
(AGUA O ACEITE)

v

INGRESO DE
CANTIDAD A
LLENAR

2

LLENAR

FIN
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IMPORTAR
RECETA DEL
SISTEMA ERP

FRIFICACION CONDICIONES INICIAL
- VERIFICAR VALIDEZ DE LA ORDEN DE
PRODUCCION
-VERIFICAR QUE EXISTA INVENTARIO
SUFICIENTE

Sl

NO

RECETA TIEN

DESTINAR
PROPORCION DE
AGUA PARA
DESCARGA EN
BIDON

NO

PREPARARES

IGUALA LA N

INGRESE TIEMPO
LIMPIEZA DE
TOLVAS

INICIO
DOSIFICACION
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DOSIFICAR AGUA

PARA PARTE
CALIENTE EN BIDON PREPARAR PARTE

s EN BALANZA DE CALIENTE
DESCARGA
MANUAL

EXISTE PART!
CALIENTE?

NO

v

DOSIFICAR AGUA
EN TOLVA

v

ENCENDER
AGITADOR LENTO

A

AGREGAR
INGREDIENTES
SOLUBLES EN AGUA

AGREGAR

INGREDIENTES CON

SOLUBILIDAD
“OTROS”

AGREGAR PARTE
S CALIENTE

EXISTE PART!
CALIENTE?

A 4
DOSIFICAR
PROPORCION DE
ACEITE ENBIDON |
EN BALANZA DE
DESCARGA
MANUAL

DOSIFICAR ACEITE

RESTANTE EN
TOLVA

MEZCLAR CON y

INGREDIENTES

SOLUBLES EN ENCENDE]R
ACEITE AGITADOR RAPIDO

AGREGAR MEZCLA
DESOLUBLESEN
ACEITE

v
APAGAR
AGITADORES
DESPUES DE 2
MINUTOS

v

REGISTRAR CONSUMO DE MATERIAL,
TIEMPO DE PRODUCCION Y CANTIDAD DE
PRODUCTO TERMINADO EN SISTEMA ERP

FIN DOSIFICACION

Figura 2.40. Diagrama de flujo de modos de funcionamiento para elaboracién de salsas
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Programacion de PLC

Los PLCs del area de elaboracion de salsas frias también serdn programados con TIA
PORTAL.

En la Figura 2.41. se muestra la estructura de programa del PLC para elaboracion de

mayonesa.

DOSIFICACION DOSIFICACION
COCCION/FILTRO

ASIGNACON
MANUAL SIS
DOSIFICACION DOSIFICACION

Main (OB1) SOLUBLES AGUA SOLUBLES ACEITE

Orden de
produccion

WORD TOBITS

COMUNICACION DOSIFICACION
—
Datos Tolva Datos Tolva MODBUS MAYONESA

Solubles Aceite Solubles Agua S——
SUMADOR
_— INGREDIENT

Datos Tolva Datos Tanque £ LLENADO LLENADO

Coccién/Filtro Mezclador SEMIAUTO SEMIAUTO
SOLUBLES AGUA SOLUBLES ACEITE

ALARMAS

LLENADO CLENADO
PERIFERIA SEMIAUTO SEMIAUTO
COCCION/FILTRO MiE28

Figura 2.41. Estructura del programa del PLC para elaboracion de mayonesa

El programa contiene 4 bloques de funcién y una funcion en el bloque de organizacion
ciclico OB1. Dentro de cada bloque de funcion existiran otros bloques de funcion anidados
y bloques de datos asociados a éstos. Cada bloque cumple con funciones especificas, las

cuales se detallan a continuacion:

¢ FB Asignacion Salidas: En este bloque se relnen las variables de salida de todos los
bloques de funcibn para asignarlas a sus correspondientes salidas digitales,
considerando la jerarquia en la operacion y las seguridades necesarias. Aqui se
encuentra también el bloque FB “Manual’, que contiene el manejo de todos los

elementos en modo Manual.

¢ FB Comunicacibn MODBUS: En este bloque se encuentran todas las instrucciones
necesarias para establecer la comunicaciéon con los transmisores de peso de los
tanques de dosificacién. La comunicacion se realiza de manera ciclica, consultando a

un transmisor a la vez. Los datos obtenidos de los transmisores seran almacenados en
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bloques de datos individuales para cada tolva. La funcion “WordToBits” se utiliza para
convertir la palabra de estado de los transmisores, en bits individuales para su uso en

otros FBs.

FB Alarmas: Este bloque contiene la activacién de todas las alarmas y avisos del

sistema.

FB Dosificacion Mayonesa: Este bloque contiene 8 FBs anidados, 4 de dosificacion de
cada tolva, y 4 de llenado semiautomatico de cada tolva. Ademas, este bloque guarda
los datos obtenidos del sistema ERP en el bloque de datos “Orden de Produccion” y
usa la funciébn suma de ingredientes para obtener la cantidad total de producto

terminado elaborado.

FC Periferia: Esta funcion envia/recibe los datos hacia/desde los PLCs definidos como
10 Device.

En la Figura 2.42. se muestra la estructura del programa del PLC para la elaboracion de

salsas especiales.

Datos Tolva 600

_———— EEEE— _—
Orden de Orden de Orden de
produccion 200 produccion 450 produccion 600

ASIGNACION
SALIDAS

——
“ “ Heniosn
SUMADOR
INGREDIENT

MANUAL

DOSIFICACION DOSIFICACION DOSIFICACION
450
SUMADOR

200
=
INGREDIENT
ES ES

WORD TOBITS

COMUNICACION DOSIFICACION
MODBUS ESPECIALES

Datos Tolva 200 Datos Tolva 450

— S—
Datos Descarga
Manual LLENADO

LLENADO
SEMIAUTO 200 SEMIAUTO 450

ALARMAS
LLENADO

NSO SEMIAUTO

SEMIAUTO 600

BALANZA

Figura 2.42. Estructura del programa del PLC para elaboracion de salsas especiales

El programa contiene 4 bloques de funcién en el bloque de organizacion ciclico OB1.

Dentro de cada bloque de funcion existiran otros bloques de funcién anidados y bloques

de datos asociados a éstos. Cada bloque cumple con funciones especificas, las cuales se

detallan a continuacion:

FB Asignacion Salidas: En este bloque se retnen las variables de salida de todos los
bloques de funcibn para asignarlas a sus correspondientes salidas digitales,
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considerando la jerarquia en la operacion y las seguridades necesarias. Aqui se
encuentra también el bloque FB “Manual’, que contiene el manejo de todos los

elementos en modo Manual.

e FB Comunicacion MODBUS: En este bloque se encuentran todas las instrucciones
necesarias para establecer la comunicacién con los transmisores de peso de los
tanques de dosificacion. La comunicacién se realiza de manera ciclica, consultando a
un transmisor a la vez. Los datos obtenidos de los transmisores seran almacenados en
bloques de datos individuales para cada tolva. La funcion “WordToBits” se utiliza para
convertir la palabra de estado de los transmisores, en bits individuales para su uso en

otros FBs.

e FB Alarmas: Este bloque contiene la activacion de todas las alarmas y avisos del

sistema.

e FB Dosificacion Especiales: Este bloque contiene 7 FBs anidados, 3 de dosificacion de
cada tolva, y 4 de llenado semiautomatico de cada tolva. Ademas, este bloque guarda
los datos obtenidos del sistema ERP en los bloques de datos “Orden de Produccion”
de cada tolva. La funcion suma de ingredientes obtiene la cantidad total de producto
terminado elaborado.

Elaboracién de imagenes para panel de operador

La imagen principal, que se observa en la Figura 2.43., incluye a todos los tanques y tolvas
gue estan involucrados en el proceso de elaboracion de mayonesas, desde esta pantalla

se puede seleccionar el modo de operacion.

SIEMENS SIMATIC HMI

Pantalla Principal Dosificacion m

Modo de Funcionamiento

sLeccione

UnNA VALVULA!
produccién: 0:00:00

Figura 2.43. Imagen principal proceso de elaboracion de mayonesas
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En el modo manual se pueden abrir y cerrar valvulas; y encender la bomba de dosificacion
de aceite y agitadores. Al seleccionar el elemento que se quiere activar, se habilita una
ventana con los botones de mando para realizar la operacion, como se observa en la Figura
2.44,

SIEMENS SIMATIC HMI

Pantalla Principal

il O e

Figura 2.44. Imagen principal modo manual del proceso de elaboracion de mayonesas

Con el selector en modo manual se puede acceder a cualquier tanque para realizar
dosificacién controlada, la Figura 2.45. muestra al tanque de solubles en agua que se ha
desplegado luego de seleccionarlo en la pantalla principal. Desde esta pantalla se
encienden manualmente los agitadores y se realiza una dosificacion controlada. Una vez

ingresado el peso a dosificar, el llenado comienza al pulsar el botén “Llenar”.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Tanque Solubles en Agua D Y

Llenado Manual

Peso Llenado
100,0 kg
Peso Actual

0,0 kg

OFF
Peso Consumido

Lento
Shte 0,0 kg

Lenar

B B & E E=

)

Figura 2.45. Imagen de mando semiautomético del tanque solubles en agua

Con el selector en modo automatico, se puede dar inicio al proceso de elaboracion de
mayonesa mediante la importacion de la orden de produccion del sistema ERP generada
por el departamento de planificacién de produccion. En la Figura 2.46. se observan las

imagenes correspondientes a este modo.

SIEMENS SIMATIC HMI

PR — Dosificacion |[iRGEN]|
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SIEMENS SIMATIC HMI

Orden de Produccion |@ Dosificacion Inactiva |

Ingrese N° Orden de Produccion
w1
Tiempo Produccion:

El

Cantidad Numero de Pro

Figura 2.46. Imagenes del modo automético del proceso de elaboracion de mayonesas

Al acceder a cualquier tanque en modo automatico, se desplegara la imagen mostrada en
le Figura 2.47.

SIEMENS SIMATIC HMI

Tanque Solubles en Agua

Cantidad  Cantidad
Requerida  Consumida

0£.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0£.00000
0.00000
0,00000 ij Confirmar Ingrediente

00000
0.00000 @

20 R Wt e N M B W

Figura 2.47. Imagen del tanque solubles en agua en modo automético
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Sistema de adquisicion de datos

La adquisicion de datos generados en el nivel de control y en el nivel de gestidn se realizara

por medio de un sistema SCADA desarrollado en una PC.

Para obtener informacion desde el nivel de control, la PC se conectara con los
controladores a través de una red PROFINET. La informacién del sistema informatico sera
obtenida por medio de una red Ethernet IP con el servidor que aloja a la base de datos de

la empresa.

SCADA
“Un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) es cualquier software que
permita el acceso a datos remotos de un proceso y permita, utilizando las herramientas de

comunicacion necesarias en cada caso, el control de este”. [20]

Un sistema SCADA integra el nivel de control y el nivel de gestion de la piramide de
comunicacion y adquiere y centraliza los datos de uno o mdltiples procesos y los muestra
en una aplicacion de PC a diversos usuarios. Ademas, modifica y supervisa la evolucién
de uno o multiples procesos, ya sea a través de un controlador (PLC) o directamente sobre

la accién de los elementos de campo de forma remota en un cuarto de control. [20]

En la Figura 2.48. se muestra la arquitectura basica de hardware de un SCADA.

RED CORPORATIVA

Mainframesy -
Servidores

| Aplicaciones de
=) oficinay
‘ : 5 almacenamiento

o 17

Interfaz
Hombre-Magquina
HMI

—_—
T

Sensores y dispositivos de E/S

Controlador‘ =

Control Supervisorio

Figura 2.48. Arquitectura basica de hardware de un SCADA [20]
Asi mismo, un SCADA cumple con las siguientes funciones:

¢ Generacion de historicos de variables especificas.
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e Visualizacién y almacenamiento de alarmas y eventos.

e Elaboracion de reportes de produccion, mantenimiento y alarmas.
¢ Integracion y centralizacion de los procesos.

e Garantia en la seguridad de la informacion.

¢ Posibilidad de programacién numérica.

e Gestion de informacion a través de bases de datos.

¢ Aprovechamiento de datos para gestién administrativa, financiera, de calidad y control

estadistico.

Estos dos ultimos puntos son de suma importancia para la integracién del nivel de control
con los niveles superiores de gestion ya que es necesario disponer de informacion
suficiente sobre el estado operativo de la empresa con el fin de mejorar la calidad,

incrementar la productividad y planificar acciones de produccion.
Disefio de interfaz en PC
La interfaz se desarrollara con el software WinCC Advanced.

La integracion con los PLCs es directa, y se realiza Gnicamente creando un enlace entre la
PC vy el controlador correspondiente en la configuracion de redes y dispositivos de TIA

PORTAL, como se observa en la Figura 2.49.

Arbol del proyecto m 4

Dispositivos
] j’ % Conectarenred |1} Conexiones i 5!; _i@ Q!

= | ] MARCSEAL_PROYECTO_SIMULACION
B Agregar dispasitive
o Dispositivos y redes !
» [l PLC_MAYONESA [CPU 1214C AC/DCIRIy] HMI SALSAS ES... pLc_salsas_E.. I
» [l PLC_NIVELES [CPU 1212C AC/DC/RIy] KIF700 Basic PN = CPUT212C ==
» [l PLC_SALSAS_ESPECIALES [CPU 1212C AC/DC/ . PLC_MAYONESA
» [} HMI MAYONESA [KTP700 Basic PN] ]
» [} HMI NIVELES [KTP400 Basic PN]
» i HMI SALSAS ESPECIALES [KTP700 Basic PN]
» [ Q) PC Station [SIMATIC PC station]
~ [ Q) PC Station 1440900 [SIMATIC PC station]

[2]

IIf cenfiguracién de dispositives
| Online y diagnastico
& = [ HMIPC_1 [WinCC RT Advanced]

Y cenfiguracién de dispositivas HMI NIVELES PC Station 144_. WinCC

= = KTP400 Basic PN SIMATIC PC Stat... RT Adv
1 configuracién de runtime =

» [ Imégenes
v [[§] Administracién de imagenes || -
v L5 variables HMI
DZd Conexiones
E4 Avisos HMI
J Recetas
Bl Ficheros

[m s <
PaEe [~|

Figura 2.49. Ventana de configuracién de dispositivos y redes de TIA PORTAL
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La informacién es obtenida directamente de los bloques de datos y tablas de variables de

los PLCs. Por lo que el enlace es sumamente sencillo e intuitivo.

Los objetivos principales de esta interfaz seran:

e Supervisar la recepcion de aceite y la elaboracién de salsas frias.

e Registrar consumos de materia prima y producto terminado en la elaboracion de salsas.
e Registrar inventario de aceite.

e Almacenar tiempos de produccion.

e Generar reportes.

e Importar érdenes de produccion.

Una de las imagenes desarrolladas se muestra en la Figura 2.50.

21/04/2018 7:41:30

Tanques de Almacenamiento de Aceite (Cap. 5000 Its.)

SUMINISTRO DE AGUA

Tanque de Recepcién de Aceite (Cap. 35000 fts.)

I e I ST l LoD l Lo l [LoED l == l e _

Figura 2.50. Imagen principal del SCADA

Integracién con el sistema informatico
Sistemas ERP

Un sistema ERP o sistema de planificacion de recursos empresariales es un sistema

informatico fundamental para el manejo de una empresa ya que comprende las distintas
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operaciones de gestion que tienen que ver con la produccion, logistica, inventario y
contabilidad. [21]

Una de las funciones de un ERP es la generacion de reportes diarios del rendimiento de
producciébn de una planta. Este proceso, en muchos de los casos es realizado
manualmente, en donde los operadores extraen los datos de produccion y los entregan a

los responsables del manejo del ERP.

Este trabajo puede ser sustituido con la integracion de la informacion que proporciona el
SCADA en linea y las bases de datos del sistema ERP, a través de una red de
comunicacion; para optimizar el recurso humano al cambiar el ingreso manual de datos,

por procedimientos automatizados.

De esta manera se logra que el ERP disponga de datos de produccién en linea, que traen
consigo ventajas importantes como agilidad en el suministro de datos, seguridad en la
informacion, seguridad en contra del suministro de datos inconsistentes o erréneos y la

posibilidad de tomar decisiones en periodos cortos de tiempo.
Integracién con la base de datos del sistema ERP

Para cumplir con los objetivos planteados para la interfaz en PC, se debe establecer una
conexion entre el sistema SCADA vy la base de datos del sistema ERP. WinCC Advanced

funcionara como Cliente SQL de la base de datos.

Para crear un acceso a una fuente de datos, es necesario crear un Origen de Datos ODBC

por medio del siguiente procedimiento:

Abrir el administrador de origenes de datos de Windows: Inicio > Configuracion > Panel del
Control > Herramientas administrativas > Origenes de Datos ODBC. Como se muestra en
la Figura 2.51.
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'-; Administrador de origen de datos ODBC (64 bits) s

DSNde usuario  DSN de sistema  DSN de archive  Controladores  Seguimiento  Connection Pooling  Acerca de

Crigenes de datos de usuario:

Nombre Plataforma  Controlador Agregar...
32/64bits  SQL Server

DataBase5 32/64bits  SQL Server Quitar
dBASE Files N/D Microsoft Access dBASE Driver (*.dbf, *ndx,

Excel Files N/D Microsoft Excel Driver ("xls, “xlsx, *xsm, “xls Corfigurar...
MS Access Database N/D Microsoft Access Driver (" mdb, * acedb)

< >

LUn Origen de datos de usuario ODBC almacena informacicn de conexion al proveedor de datos
D; indicada. Un Crigen de datos de usuario solo es visible y utilizable en el equipo actual por el usuario
indicado

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 2.51. Administrador de origenes de datos

Anadir una fuente de datos: Seleccionar la pestafna “DSN de usuario” y dar clic en el botdn
“Agregar...”

Se selecciona “SQL Server”, como se muestra en la Figura 2.52.

Crear nueve origen de datos >

Seleccione un controlador para el que desee establecer un
origen de datos.

| Nombre Wersion Qi

ODBC Driver 11 for SQL Server 2014.120.5000.00
el ODBC Driver 13for SQL Server 2017.140.1000.163

M
M
10.00.16298.15 W
SQL Server Native Client 11.0  2011.110.6540.00 M

< Atras Finalizar Cancelar

Figura 2.52. Crear nuevo origen de datos

Como se observa en la Figura 2.53. hay que definir un nombre, una descripcién, y
finalmente conectarse con el servidor que se desea llamar. En este campo puede

ingresarse el nombre de la computadora o la direccion IP directamente.
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Crear un nueve origen de datos para 5QL Server bt

Este asistente le ayudara a crear un origen de datos ODBC que podra
usar para conectarse a SQAL Server.

£Qué nombre desea utilizar para refenirse al origen de datos?

; MNombre: |NornbreEspec'rficadoPcrUsuario |

i Coma desea describir el origen de datos?

Descripcion: |Descripcion de la base de datos |

i Con gué servidor SAL Server desea conectarse?

Servidor: e del Servidor o Direccidn IP

Siguiente > Cancelar HAyuda

Figura 2.53. Origen de Datos para SQL Server

Se establecera ademas la forma de autenticacion para ingresar a la base de datos, se
seleccionara la base de datos predeterminada y se probara el origen de datos. Este
proceso se muestra en la Figura 2.54.

Configuracién DSN de Microsoft SOL Server X | Configuracién DSM de Microsoft SOL Server x
Céma desea que SQL Server compruebe la autenticidad del id. de inicio Establecer la siguiente base de datos como predeterminada:
de sesién?

[PCanonus v

OCnn la autenticacion de Windows NT, mediante el id. de inicio de
sesion de red.

i‘! ©Cun la autenticacion de SQL Server, mediante un id. de inicio de i) LB ot bl valic oo A

sesion y una contrasefia escritos por el usuario

Para cambiar |2 biblicteca de red usada para comunicarse con SQL

Server, haga clic en Configuracién del cente Usar identificadores entrecomillados ANSI

[ Usar nulos, rellencs y advertencias ANSI.
Configuracién del cliente... v
Usar el servidor SQL Server de conmutacién por emor si el

Conectar con SGL Server para obtener la configuracion servidor SQL Server principal no se encuentra disponible

predeterminada de |as opciones de configuracion adicionales.

Id. de inicio de sesién: |cuir| |

Cortrasefia: [#9e% |

< Alris Cancelar Ayuda < pirds Cancelar Ayuda

Configuracién de ODBC de Microsoft SOL Server ¥ | Prueba del erigen de datos ODBC de SQL Server x
Se creara un nuevo origen de datos ODBC con la siguiente Resultado de la prueba
Eai e G lador ODBC de Microsoft SQL S Wersio
Controlador ODBC de Microsoft SGL Server Versién 10.00.16299 Loy = s Srver tesen
10.00.16299
Nombre del origen de datos: DataBase> Ejecutando las pruebas de conectividad..

Descripcion del origen de datos: BaseDeDatosMarcseal
Servidor: FelipeZ

Base de datos: PCanonus

Idioma: (Default)

Traducir los datos de caracteres: Yes

Registrar consultas de langa ejecucion: No

EEHE IR G R I N PRUEBAS COMPLETADAS CORRECTAMENTE
Usar configuracion regional: No
Opcidn de instrucciones
temporales al desconectar

Usar servidor de conmutacion por emor: No
Usaridentficadores entrecomilados ANSI: Yes
Usar nulos, rellence y advertencias ANSI: Yes
Cifrado de datos: No

Intentando la conexidn
Conexidn establecida
Comprobando las opciones
Desconectando del servidor

das: Eliminar dimientos

Probar origen de datos... Aceptar Cancelar Aceptar

Figura 2.54. Configuracion final para la creacion de un origen de datos.
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Una vez establecida la conexién con la base de datos, es posible la lectura, escritura y
ejecucion de procedimientos en SQL Server a través de scripts de Visual Basic creados y

ejecutados en WinCC Advanced.
Por lo tanto, se desarrollaran scripts en Visual Basic que cumplan las siguientes funciones:
e Escritura de asignaciones y consumos de materia prima en la base de datos

e Lectura de érdenes de produccion filtrando Unicamente las 6rdenes del departamento

de salsas frias.

e Ejecucion de procedimientos para que los consumos se realicen de los lotes de materia

prima con fecha de caducidad mas préxima.
e Creacion y escritura de campos adicionales para poder generar reportes.
e Escritura de tiempos de limpieza y tiempos de produccién en las 6rdenes.
Disefio de la red industrial

Redes de comunicacion industrial
El objetivo de la automatizacion de los procesos industriales es eliminar errores y optimizar
recursos. Y para cumplir con este propésito es necesario obtener la mayor cantidad de
informacioén posible. Por lo que la implementacién de un sistema que permita la adquisicion

e intercambio de datos de un proceso es un requerimiento imperativo.

Para ello se ha desarrollado el concepto de red de comunicacion industrial, que es una
serie de equipos y dispositivos del sistema de control industrial interconectados entre si

para intercambio de informacion.

Una red de comunicacién industrial no so6lo abarca a los elementos propios de la
automatizacién como controladores, sensores y actuadores, sino que va mas alla y enlaza

a todos los niveles de una planta.

Sin embargo, esta integracion no puede realizarse con un sistema Gnico debido a que los
niveles de la planta cumplen con distintas funciones y requieren cualidades diferentes para
operar. Por lo que de acuerdo al modelo de automatizaciéon CIM (Computer Integrated
Manufacturing) las redes de comunicacion se dividen en cuatro niveles, segun la funcion y
aplicacion que tengan. En el primer nivel se encuentran los sensores y actuadores; en los
niveles dos y tres estan los controladores, transmisores, interfaces Hombre-Maquina, etc.

Y en el nivel mas alto, se encuentran los sistemas de red de planificacion de recursos
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empresariales (ERP) y las bases de datos. En la Figura 2.55. se muestra la piramide CIM

de comunicacion. [22]

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

Nivel de gestion

=)

Nivel de control / % m PC'syPLC's
PLC's, PC's,
Nivel de campo bloques de efs,
Y proceso controladores,
transmisores

ctuadores,

els sensores

Figura 2.55. PirAmide CIM de comunicacion [22]

Los parametros como velocidad de transferencia, cantidad de informacion intercambiada y

caracteristicas del medio de transmision varian segun el nivel de la piramide.

En la Tabla 2.12. se presenta un resumen de los distintos requerimientos de la red de cada

nivel.
Tabla 2.12. Requerimientos de red de los niveles de la piramide CIM

Nivel de la Requisitos de la red Ejemplos de

piramide protocolo de

comunicacion

Nivel de gestion e Transferencia de grandes e FEthernet
cantidades de informacion.

e La velocidad de transmision no es
critica. Tiempo de transmisiéon
entre minutos y horas.

¢ Instalacién en entorno normal.

Nivel de control e (Gestion eficaz de errores de e Ethernet
transmision. e PROFINET
¢ Transferencia entre grandes
distancias.
e Red multimaestro
¢ Redundancia
¢ Red de gran capacidad de
transferencia de datos.
e Tiempo de transmision de uno o
varios segundos.
Nivel de campo y e Gestion eficaz de errores de e DeviceNet
proceso transmision. e ModBus
RTU
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e Velocidad de transmision alta. e LONWorks

Tiempo de transmision de 100us a e Profibus
100ms DP

e Integracion de dispositivos e PROFINET
complejos.

e Alta confiabilidad
e |Instalacion en ambientes
medianamente hostiles.

Nivel de E/S e Volumen de datos pequeiio. o AS-i
e Velocidad de transferencia muy e CAN
alta, 1 — 10 ms
e Integracion de dispositivos simples.
e Instalacion en ambientes hostiles.

Buses de Campo

En todo proceso industrial, se requieren sensores, actuadores y otros dispositivos cuyos
estados deben ser supervisados y controlados por el sistema automatizado. Muchas veces,
estos equipos se encuentran concentrados en diferentes cuerpos de una maquina o en
diferentes sectores de un proceso, por lo que llevar estas sefiales a un controlador central
implica: un gran volumen de cableado, accesorios, materiales de montaje y disefios

complejos.

Ademas, existe la necesidad de interconexién entre maquinas y controladores con el fin de

lograr un funcionamiento coordinado.

Con el fin de solucionar esta problematica, se desarrolla el concepto de bus de campo, que
permite interconectar a los elementos del mismo nivel de la piramide entre si o
interconectarlos con elementos de niveles inmediatamente superiores o inferiores, con una

sola linea de comunicacion. [22]

En la Figura 2.56. se muestra la diferencia entre un sistema de cableado punto a punto con

un sistema de cableado mediante bus de campo (multipunto).

PLC PLC

BUS DE CAMPO

—

Figura 2.56. Sistema de cableado multipunto vs sistema de bus de campo [22]
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Los dispositivos del sistema de control industrial se conectan fisicamente al bus de campo

y deben usar el mismo lenguaje de comunicacién con el fin de intercambiar datos.

El lenguaje con el que se comunican los dispositivos se conoce como protocolo, que
consiste en una serie de reglas de transmision y formato de los mensajes entre dispositivos
de una red. Un protocolo debe asegurar la interoperabilidad, que es la capacidad de

interconectar equipos de diferentes fabricantes en el mismo sistema.

El medio y el lenguaje varian de acuerdo con el fabricante del protocolo de bus de campo
cuyas caracteristicas no estan completamente estandarizadas, por lo que existen multiples

opciones para la seleccién de un bus adecuado para una aplicacion especifica.
MODBUS RTU

Es uno de los estdndares seriales mas usados a nivel de campo y proceso. Esta red utiliza
el sistema maestro-esclavo para la transmision e intercambio de datos, que consiste en
una estacién activa o maestro, y hasta 247 estaciones pasivas o esclavos, cada una con
una direccion especifica. Unicamente el maestro puede iniciar una transaccién de tipo
pregunta-respuesta a cada esclavo de la red. Tanto el telegrama de pregunta como de

respuesta tienen la misma estructura:

e 1 byte de direccion

e 1 byte de cdodigo de la funcion

e n bytes de datos

e 2 bytes CRC (Cyclical Redundancy Check)

El primer byte del mensaje representa la direccion del esclavo al cual esta destinado el
mensaje, y en la respuesta el esclavo incluye su propia direccion. El segundo byte contiene
el cédigo de funcion, que indica el tipo de solicitud; lectura, escritura o diagnéstico. El
siguiente grupo de bytes contienen los datos a ser transmitidos, que pueden tener un
tamario variable. Estos datos tienen a su vez una estructura que consiste en un bit de inicio,
8 bits de datos, un bit de paridad y un bit de stop. Los dos ultimos bytes se utilizan para el

chequeo de errores de transmisiéon. [23]

En la Figura 2.57. se indica la estructura de los mensajes de MODBUS RTU.
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Mensaje de pregunta del maestro ;_“'-: }

Direccién {1 byte) Direccidn ({1 byte)

Cédige de la Funcién (1 byte) Cédigo de la Funcidn (1 byte)
Datos (n bytes) Datos (n bytes)

CRC (2 bytes) CRC (2 bytes)

Mensaie de respuesta del esclavo

Figura 2.57. Estructura de un mensaje MODBUS RTU [23]

Este protocolo serial abierto puede utilizar como medio fisico RS-232 o RS-485. Hoy en
dia, existen nuevas versiones como MODBUS TCP que utiliza como medio fisico Ethernet.

En la Tabla 2.13. se presenta un cuadro comparativo entre las interfaces seriales RS-232
y RS-485, que son los posibles medios fisicos de MODBUS RTU.

Tabla 2.13. Cuadro comparativo entre RS-232 y RS-485 [24]

Modo de comunicacién Simplex o Full Daplex Simplex o Half-Duplex
Distancia maxima 15m 1200 m
Topologia de red Punto a punto Multipunto

Velocidad de transmisién (a Hasta 20 kbps Hasta 10 Mbps
la distancia maxima)
Niveles de voltaje t5a+15V t15a+6V
Sensibilidad de entrada del +3V + 200 mV
receptor
PROFINET

Es un protocolo abierto que se basa en Ethernet Industrial. PROFINET tiene su origen en
la necesidad de integrar los niveles de E/S y campo con los niveles superiores de la
piramide de comunicacion. Este protocolo tiene alta confiabilidad y soporta ambientes
hostiles en los cuales existen interferencias. Ademas, su comunicacién es determinista, es
decir que se puede garantizar que un mensaje es enviado y recibido en un determinado

periodo de tiempo.

Una de las caracteristicas mas importantes de PROFINET es la capacidad de integrar dos

tipos de comunicacion en un solo cable: comunicacién en tiempo-real y basada en TCP.

Dependiendo de la aplicacién de automatizacion, existen tres tipos de funcionalidades de
PROFINET:
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e Comunicacion TCP/IP y UDP/IP
e Tiempo real (RT)
e Tiempo real is6crono (IRT)

La transferencia de datos con TCP/IP y UDP/IP se caracteriza por ser un tipo de
comunicacion en el cual el tiempo no es un factor critico. Las dos variantes se caracterizan
por usar el Protocolo de Internet (IP) y se diferencian en que TCP establece una conexion
entre las estaciones antes de enviar el paquete de datos, mientras que UDP no establece
una conexion. Por lo que en aplicaciones donde es necesario un menor tiempo de

transferencia, pero menor vigilancia, se escoge UDP.

La funcionalidad de tiempo real (RT) es usada para aplicaciones en las cuales el tiempo de
transferencia de datos tiene mas importancia. Los tiempos de transmisién se encuentran
en el rango de 1 a 10ms. Ademas, se manejan mensajes con diferentes tipos de prioridad,

por lo que es ideal para el envio de alarmas. [25]

Cuando se requiere un tiempo de transferencia mucho menor, se aplica la caracteristica de
Tiempo Real Isécrono (IRT), en donde el tiempo de ciclo es menor de 1 ms con variaciones

menores a 1 s, ideal para control de movimiento con servomotores.

En la Figura 2.58. se observan las tres funcionalidades de PROFINET vy el tiempo de

transferencia de datos de cada una.

p— Automatizacion de fabricacion Control de movimiento
PRI @
ONEwoO
v | I
| Pl
?ﬁ .ull 11

100 ms 10 ms <1 ms

y
|
|

[Tr=r

Servicios de Tl TCP/IP

Datos de proceso Tiempo real

Figura 2.58. Funcionalidades de la comunicacién con PROFINET [25]
PROFINET I/O

Es un estandar definido por PROFIBUS para conectar los dispositivos de campo
descentralizados a Ethernet Industrial. Estos dispositivos transmiten la informacion

ciclicamente a un controlador y se muestran como una periferia descentralizada. Una
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periferia descentralizada es una extension de entradas y salidas de un controlador por

medio del uso de una red industrial.

Estan definidos los siguientes tipos de dispositivos:

e |O-Controller: Controlador en el cual el programa de automatizacion es ejecutado.

e |0O-Device: Dispositivo de campo descentralizado al que se le asigna un |IO-Controller.

e |O-Supervisor: Dispositivo programador / Una PC con funciones de puesta en marcha

y diagnéstico o un HMI.

El I0-Device lee los estados de sus entradas y los transmite al |O-Controller, que procesa
estas sefiales y envia sefiales de salida de vuelta al 10-Device. En la Figura 2.59. se
observa una topologia de red PROFINET 1/O basica.

10 controller

B PROFINET

B Industrial
Ethernet

@H:‘i_‘ (I-Device)
o | e |

10 device

[]=]

10 device

Figura 2.59. Topologia basica de una red PROFINET 1/O [25]

En caso de una falla, el IO-Device genera una alarma de diagndstico en el controlador, el
cual ejecuta la rutina correspondiente elaborada en el programa de usuario. Este
diagnéstico puede ser leido directamente en el IO-Device y visualizado en el IO-Supervisor.
[16]

Arquitectura de red
Con el objetivo de lograr una integracion total del sistema, se ha disefiado una red de
comunicacion que permita el intercambio de datos en todos los niveles de la piramide de
automatizacion CIM. Desde el nivel de entradas y salidas, pasando por los niveles de

campo y control, hasta llegar al nivel de gestion empresarial.

En la Figura 2.60. se presenta la arquitectura de comunicacién del sistema.
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PC
SCADA
ETHERNET IP

BASE DE DATOS

PROFINET
ELC ir‘;lm PANEL 1 PLC §7-1200 PANEL 2 PLC §7-1200 PANEL3
R NTROLLER] KTP 700 (10 DEVICE) KTP 700 (10 DEVICE) KTP 400
MODBUS RTU I I_
TRANSMISOR TRel."chlASOR TRANSMISOR
VARIADOR DE TOLVA COCCION TRANSMISOR TRANSMISOR TANQUE DE
FRECUENCIA S(;l(.:lé?rLEES ESPECIAL/ TOLVA 600 KG TOLVA 450 KG RECEPCION
FILTRO
TRANSMISOR MODULO DE TRANSMISOR TRANSMISOR
TOLVA PESAJE 5 TANQUE TRANSMISOR BALANZA
SOLUBLES (DESCARGA MEZCLADOR TOLVA 200 KG DESCARGA
ACEITE MANUAL) PRINCIPAL MANUAL

Figura 2.60. Arquitectura de red del sistema automatizado

2.3 Implementacion y calibracion de equipos

Celdas de carga

Una vez instaladas las celdas de carga, tanto en el tanque de recepciéon como en los
tanques de dosificacion, es necesario conectarlas a los transmisores de peso. Después, se

calibra a cada transmisor de peso.

Cada transmisor CLM8 cuenta con 8 canales independientes, es decir, se podran conectar

hasta 8 celdas de carga en cada uno.
Una vez que se han conectado las celdas a los transmisores es necesario calibrarlos.
Dicha calibracién puede ser realizada de dos maneras:
e Calibracion teodrica
e Calibracion real (con pesos muestra)
Calibracién tedrica

Para realizar la calibracion tedrica se deben conocer e introducir los valores nominales de

las celdas de carga:
e Fondo de escala del sistema
e Sensibilidad

e Resolucién
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El fondo de escala del sistema es el resultado de la multiplicacién de la capacidad de una
celda de carga por el nimero de celdas utilizadas. Por ejemplo, en el tanque de solubles

en aceite se utilizaron 4 celdas de carga, cada una de 300 kg, por lo tanto:
F.Escala =4 x 300 = 1200 kg

La sensibilidad, expresada en mV/V, representa la salida eléctrica del puente de
Wheatstone de la celda en mV, que depende tanto del voltaje de alimentacion como del
peso aplicado. Por ejemplo, una celda de carga cuya capacidad es de 200 kg y sensibilidad
de 1 mV/V es alimentada con 10 V. Cuando sobre la celda no existe ningun peso, la salida

del puente serd 0 mV, pero si se colocan 100 kg, la salida sera 5 mV.

El valor de sensibilidad que se debe introducir en el transmisor es el promedio aritmético

de las sensibilidades individuales de cada celda de carga.

La resolucion es el valor minimo de incremento de peso que puede visualizarse, éste es
calculado automaticamente y corresponde a 1/10000 del fondo de escala. Este valor es

modificable.

Después de haber introducido los valores nominales de las celdas de carga, se pone a cero
el peso del sistema. Esto significa que con el peso del tanque vacio el transmisor mostrara
0 kg.

Calibracién real (con pesos muestra)

Este proceso se lleva a cabo después de haber realizado la calibracion tedrica y la puesta
en cero del sistema. Y si fuera necesario corrige las desviaciones del peso indicado
respecto al peso muestra. Esta calibracion es necesaria Unicamente si existen estas

desviaciones.

El peso muestra debe ser igual o mayor al 50% de la cantidad maxima que debe pesar el

tanque.
El transmisor de peso permite la calibracion real usando hasta 5 pesos de muestra distintos.
Calibracién de peso de los tanques

Después de realizar la calibracién tetrica de todos los transmisores siguiendo el
procedimiento previamente descrito, se procedié con la calibracién real usando como pesos
muestra, bidones de agua pesados en una balanza certificada, que se muestra en la Figura
2.61.
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Figura 2.61. Balanza certificada para calibracion real de los tanques
Dosificacion de agua y aceite

En el proceso de elaboracion de salsas, la exactitud en las cantidades de los ingredientes
de las recetas es fundamental para la calidad del producto. Por lo que se debe poner
especial atencion en el proceso de dosificacion de cada uno de los ingredientes.

Se establecieron dos etapas para la dosificacién de agua y aceite:
e Dosificacion gruesa
¢ Dosificacion fina

Dosificacién de agua
La dosificacion gruesa para el agua consiste en la apertura de la valvula hasta tener un
acercamiento de 25 kg antes de la consigna de peso. Una vez alcanzado este valor, la

véalvula se cierra, el sistema espera un tiempo determinado y empieza la dosificacion fina.
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La dosificacion fina se basa en dosificacion por “goteo”, en donde la valvula se abre y cierra
por periodos determinados con el fin de tener un acercamiento controlado al valor de
consigna de peso. Esta dosificacién se muestra en el diagrama de tiempo representado en
la Figura 2.62, en donde la curva azul representa el peso del agua, y la curva naranja

representa el estado de la valvula.

| |

Dosificacion gruesa Dosificacion fina

Figura 2.62. Grafico de dosificacion de agua: Peso de agua vs estado de la valvula

Dosificacion de aceite
La dosificacién gruesa para el aceite consiste en la apertura de la valvula y el encendido
de la bomba en velocidad “rapida” hasta 15 kg antes de la consigna de peso. Una vez
alcanzado este valor, la velocidad de la bomba cambia a “lenta” hasta la consigna de peso

menos un valor determinado.

Este valor se conoce como “peso en vuelo”, que es la cantidad de material que cae en el

tanque después de haber cerrado la valvula. Tal como se observa en la Figura 2.63.

I

PESO
EN VUELO

Figura 2.63. Cantidad de material en vuelo después del cierre de la valvula
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En la Figura 2.64. se muestra el diagrama de tiempo de la dosificacién de aceite, en donde
la curva azul representa el peso del aceite en el tanque, y la curva naranja representa la

velocidad de la bomba.

Tiempo de

vuelo
—p —

\ J }

[ [

Dosificacidon gruesa Dosificacion fina

Figura 2.64. Grafico de dosificacion de aceite: Peso de aceite vs velocidad de la bomba
Célculo de peso de tanques de almacenamiento

Se han instalado celdas de carga en los tanques de dosificacion, asi como en el tanque de
recepcion. Por lo que es posible conocer el consumo de aceite y la cantidad disponible en
todo momento, sin embargo, los tanques de almacenamiento del area de salsas frias

Unicamente cuentan con sensores de presion hidrostaticos para medir nivel.

Con el fin de tener una aproximacion en peso a partir de la variable de nivel, se transferiran
cantidades de aceite conocidas, y de esta manera se generara una curva que representara
el peso en funcién del nivel. Los tanques seran llenados hasta que se active el sensor de

nivel alto.

El transmisor de nivel envia una sefial de 4-20 mA al PLC. Este convierte esta sefial en un
numero entero entre 5051 y 27648. En la Tabla 2.14. se muestra el peso transferido desde
el tanque nuevo de recepcion hacia cada uno de los tanques de almacenamiento y el valor

del sensor en el PLC.
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Tabla 2.14. Tabla de peso transferido desde tanque de recepcion de aceite hacia tanques

de almacenamiento

Peso Sensor Tanque de Sensor tanque de
transferido almacenamiento 1 almacenamiento 2
(kg)

0 5051 5051
250 5733 5856
500 6279 6382
750 6757 6828
1000 7188 7230
1250 7603 7610
1500 7993 7956
1750 8390 8318
2000 8770 8663
2250 9146 8990
2500 9524 9317
2750 9922 9658
3000 10307 10000
3250 10715 10341
3500 11128 10682
3750 11601 11055
4000 12115 11433
4250 12764 11842
4500 - 12285
4660 - 12618
4750 - 12830
4860 - 13140

Con la ayuda de la funcion “polyfit” de MATLAB, se ha realizado una aproximacién de la
curva a un polinomio de 5to orden. En la Figura 2.65. se muestran los gréficos reales de
cada tanque en azul vs los gréaficos obtenidos en MATLAB en rojo.

112



4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

5000 T

4500

4000

T

3500 —

3000

T

2500 —

2000 —

1500 [~

1000 [~

500 —

0'¢
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Figura 2.65. Curvas de peso en funcion de nivel de tanques de almacenamiento
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo comprende un estudio cuantitativo del proyecto de acuerdo a lo
descrito en la metodologia y la discusién de los resultados. Ademas de las pruebas
correspondientes de secuencias de funcionamiento del sistemay el contraste de los valores
reales con respecto a los resultados esperados. El analisis de las pruebas y resultados se

ha divido en dos etapas, siguiendo la estructura del presente documento.

Por ultimo, se incluye la generacion de reportes, el andlisis y discusion de éstos.

3.1 Recepcion, transferencia y almacenaje de aceite

Una vez cumplidas las fases de disefio e implementacion, se resumen las actividades

realizadas de fabricacion y/o sustitucion de equipos:

e Fabricacion y montaje del tanque de recepcion

¢ Montaje de celdas de carga en el tanque de recepcion

e Sustitucion de valvulas manuales por valvulas con actuadores neumaticos

e Fabricacion y montaje de tableros de control y neumatico

Sustitucion de bomba centrifuga

En la Figura 3.1 se muestra el nuevo tanque de recepcion, los tableros de control y la

bomba centrifuga.
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Figura 3.1. Montaje de elementos y equipos del proceso de recepcion de aceite
Pruebas de funcionamiento del sistema

Haciendo uso del modo de funcionamiento manual del sistema se procedi6 a probar

elemento por elemento en el siguiente orden:

e Aperturay cierre de cada valvula

e Encendido y apagado de bomba centrifuga

o Prueba de sensores de nivel en contacto con el aceite

En la Figura 3.2 se muestra el procedimiento para operar cada elemento individualmente.

115



l 22:55:46 I I 22:59:15 I

E

Figura 3.2. Imagen de modo manual del panel de operador de la recepcién, transferencia

y almacenaje de aceite

Siguiendo el procedimiento mencionado se comprobd el funcionamiento de todos los

equipos.

Prueba de comunicacion con transmisor de peso
Una actividad fundamental previa a las pruebas de secuencia de funcionamiento es
asegurar la comunicacion entre el PLC y el transmisor de peso, ya que, tanto la recepcion

como las transferencias dependen totalmente del valor de peso que entregue el transmisor.
Los pardmetros configurados en el PLC y el transmisor fueron los siguientes:

e Velocidad de transmision: 115200 bits/s

¢ Transmision de datos: registro de estado del transmisor, peso neto, peso bruto.

Se ha seleccionado la velocidad de transmision més alta que dispone el transmisor ya que

la respuesta del sistema de control debe ser rapida.

Una vez establecido el enlace de datos, se colocaron las resistencias terminadoras en cada

extremo de la red MODBUS ya que, sin ellas la comunicacién se interrumpid varias veces.

En el lado del PLC, el conector usado cuenta con resistencia terminadora incorporada. En

el lado del transmisor se colocé una resistencia de 120 Q entre los terminales del puerto
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RS485 como indica el manual del fabricante. En la Figura 3.3. se muestra el conector del
lado del PLC.

segment
termination

inductors

Figura 3.3. Conector para red RS485 [22]

Pruebas de secuencia de funcionamiento
Después de haber realizado la prueba de comunicacion con el transmisor de peso, se
procedi6 a probar las secuencias de funcionamiento del sistema de recepcién,

transferencia y almacenaje de aceite.

Como se menciond en el capitulo 2, los modos de funcionamiento del sistema son los

siguientes:

e Descarga desde tanquero hacia tanque de recepcion nuevo.

e Transferencia desde tanque de recepcién nuevo hacia tanques de almacenamiento.
e Descarga desde tanquero hacia tanque de recepcion antiguo.

e Transferencia desde tanque nuevo hacia tanque de recepcién antiguo.

e Transferencia desde tanque antiguo hacia tanque de recepcién nuevo.

Transferencia desde tanque de recepcién antiguo hacia tanques de almacenamiento.

Se probé cada modo de trabajo para comprobar el funcionamiento del sistema. A
continuacion, se detallan los modos de descarga desde tanquero al tanque de recepcion
nuevo y transferencia desde el tanque de recepcion nuevo hacia el tanque de

almacenamiento 1.
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Descarga desde tanquero hacia tanque de recepcidon nuevo

En el mena inicial del sistema, se selecciona este modo de trabajo y en el panel de operador

se muestra la imagen de la Figura 3.4.

Se coloca al selector en ON, y al presionar el pulsador “Llenar”, se abren las valvulas 2 y
3. Después de 2 segundos, se enciende la bomba. Todo este proceso es cronometrado a

partir de que se presiona el botén “Llenar”.

Se comprobo que este modo de trabajo siguio la secuencia establecida.

SIEMENS SIMATIC HMI

¥, Marc; Tanque Recepdidn Aceite
| Y| [seal nscu?m'rmopc-"?mque NUEVO

Peso Actual Iniciar Lienado
0 kg

B g .
Llenar

Ultima Llenada

@ .

Figura 3.4. Descarga desde tanquero hacia tanque de recepcién nuevo

Transferencia desde tanque de recepcion nuevo hacia tanque de

almacenamiento 1

Al seleccionar este modo de funcionamiento, se muestra en el panel de operador la imagen

de la Figura 3.5.

Se coloca al selector en ON, y al presionar el pulsador “Llenar”’, se muestra una ventana
para confirmar la cantidad a transferir. Se abren las vélvulas 1, 4 y 5. Después de 2
segundos, se enciende la bomba. Todo este proceso es cronometrado a partir de que se

presiona el botén “Llenar”.
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SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

R i i ¥, Mare: i i 23:50:54 |
‘ i" Iglargl Tanque Almacenamiento Aceite 1 | V IS lare  Tanque Almacenamiento Aceite 1 | 23:50:54 |

Peso Actud Gonfirmacién de llenado Ee AR

{Esta seguro de llenar 150 kg

en el tanque de almacenamiento 17

Figura 3.5. Transferencia de aceite desde tanque de recepcién nuevo hacia tanque de

almacenamiento 1
Se comprob6 que este modo de trabajo sigui6 la secuencia establecida.

Se prob6 cada modo individualmente con el fin de asegurar el funcionamiento del sistema,
sin embargo, en el presente documento sélo se detallan las pruebas de los modos mas

importantes.
Contraste de medicion de peso
Para validar el peso obtenido del transmisor, se realizo el siguiente procedimiento:
e Pesar tanquero lleno de aceite en una empresa de servicio de pesaje certificado.
e Descargar el aceite del tanquero hacia el tanque de recepcion.
e Pesar el tanquero vacio en la empresa mencionada.

e Registrar los valores de peso: de la empresa de pesaje, de la guia del proveedor y del

transmisor.
De acuerdo con este procedimiento se obtuvieron los siguientes datos:
e Peso de la guia del proveedor: 30260 kg
o Peso de la empresa de servicio de pesaje: 30260 kg
e Peso del transmisor de peso: 29950 kg
El error relativo que presentd el transmisor en la primera descarga fue de 1.02%.

Ya que el valor de peso del proveedor fue igual al valor de peso de la empresa de pesaje,

se tomd a éste como peso muestra para una recalibracion del transmisor.
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Segun lo descrito en el capitulo 2, el transmisor se puede calibrar teéricamente o con pesos

muestra. De esta manera se realiz6 una nueva calibracion.

Después de 2 semanas, se descargo el aceite de otro tanquero siguiendo el procedimiento

descrito y se obtuvieron los siguientes datos:

¢ Peso de la guia del proveedor: 25550 kg

e Peso de la empresa de servicio de pesaje: 24490 kg
e Peso del transmisor de peso: 25530 kg

Considerando al peso de la guia como valor real, el sistema automatizado presenta un error
relativo de 0.08%. Este valor de error se encuentra dentro de la tolerancia aceptada por la
empresa, cuyo requerimiento al iniciar el proyecto fue obtener un error igual o menor a
0.1%.

Medicion de tiempo de descarga y transferencia de aceite

Este parametro es de suma importancia ya que uno de los objetivos del proyecto es mejorar

el tiempo en los procesos.

Descarga de aceite
Para la descarga de 30 toneladas de aceite desde el tanquero hacia el tanque de recepcion

nuevo se obtuvieron los siguientes datos:

e Tiempo de descarga con bomba antigua: 2 horas y 30 minutos
e Tiempo de descarga con bomba nueva: 1 hora y 45 minutos
El porcentaje de mejora del tiempo fue de 30%.

Transferencia de aceite
Para transferir 4500 kg, desde el tanque de recepciébn nuevo hacia el tanque de

almacenamiento 2 se obtuvieron los siguientes datos:

e Tiempo de transferencia con bomba antigua: 30 minutos
e Tiempo de transferencia con bomba nueva: 20 minutos
El porcentaje de mejora del tiempo fue de 33%.

Ademas, se comprobd el caudal de disefio de la bomba, que es de 66 galones por minuto.
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Verificacion de peso real de tanques de almacenamiento con peso

calculado

Se transfirieron 3500 kg en pasos de 500 kg desde el tanque de recepcion hacia el tanque

de almacenamiento 2. Y se obtuvieron los datos que se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Cuadro comparativo de peso real versus peso calculado de tanque de

almacenamiento

Peso Peso calculado de tanque Error relativo
transferido de almacenamiento
500 kg 499.3286 kg 0.13%
1000 kg 1000.16 kg 0.02%
1500 kg 1493.362 kg 0.44%
2000 kg 2006.36 kg 0.32%
2500 kg 2493.87 kg 0.25%
3000 kg 3002.272 kg 0.08%
3500 kg 3495.126 kg 0.14%

El error relativo en la medida se encuentra dentro del rango del error del transmisor de

presion. Por lo que el peso calculado representa una buena aproximacién al peso real.

3.2 Elaboracion de salsas frias
Una vez cumplidas las fases de disefio e implementacion, se resumen las actividades

realizadas de fabricacion y/o sustitucion de equipos:

e Montaje de celdas de carga en los tanques de preparacion de salsas frias
e Sustitucion de valvulas manuales por valvulas con actuadores neumaticos
e Fabricacion y montaje de tableros de control y neuméticos

e Instalacion de variador de frecuencia

Fabricacion e instalacion de consolas de mando para paneles de operador

En la Figura 3.6 se muestra un tanque de dosificacion con las celdas de carga, el tablero

de control, una consola de mando con su panel de operador y un tablero neumatico.
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Figura 3.6. Montaje de elementos y equipos del proceso elaboracion de salsas frias

Pruebas de funcionamiento del sistema

Haciendo uso del modo de funcionamiento manual del sistema se procedié a probar

elemento por elemento en el siguiente orden:
e Aperturay cierre de cada valvula
¢ Encendido y apagado de bomba de dosificacién de aceite

e Prueba de sensores de nivel en contacto con el aceite
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En la Figura 3.7 se muestra el procedimiento para operar cada elemento individualmente.

Pantalla Principal Dosificacién W

SELECCIONE
UNA VALVULA!

k

Figura 3.2. Imagen de modo manual del panel de operador de la elaboracién de salsas

frias

Siguiendo el procedimiento mencionado se comprobé el funcionamiento de todos los

equipos.
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Prueba de red de comunicacién con transmisores de peso

Los parametros configurados en los PLCs y los transmisores fueron los siguientes:
e Velocidad de transmisién: 115200 bits/s

¢ Transmision de datos: registro de estado del transmisor, peso neto, peso bruto, registro

de comando del transmisor

Se ha seleccionado la velocidad de transmision mas alta que dispone el transmisor ya que

la respuesta del sistema de control debe ser rapida para lograr una dosificacion adecuada.

A diferencia del transmisor de recepcién, se transferira también el “registro de comando”
del transmisor, que permite enviar instrucciones basicas desde el PLC como puesta en

cero del sistema y tara automaética.

Unavez establecido el enlace de datos, se colocaron las resistencias terminadoras en cada
extremo de la red MODBUS.

Adicionalmente se definié un lapso de espera al enviar los comandos de puesta en cero y
tara automatica al transmisor, ya que, sin este tiempo éste present6 problemas de

procesamiento de datos y se desconecto de la red.

Dentro del programa de usuario del PLC se colocaron 2 segundos de espera para que el
transmisor realice la peticion del comando enviado. Cabe destacar que este tiempo de

espera no interfiere con la transmision de los datos de peso.

Pruebas de secuencia de funcionamiento
Después de haber realizado las pruebas de comunicacion con los transmisores de peso,
se procedié a probar las secuencias de funcionamiento del proceso de elaboracién de

salsas frias.

A continuacion, se describe el proceso de elaboracién del producto “Mayonesa Marcello’s

baja en calorias”. Este proceso fue efectuado en su totalidad por el operador de la seccion.

Primero, se debe importar una orden de produccion valida, una vez importada la orden el
sistema verifica exista el inventario suficiente en la bodega de salsas frias, después se
ingresa el tiempo de limpieza de las tolvas y el numero de personas que intervinieron. Este

proceso se muestra en la Figura 3.3.
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\'d Orden de Produccion

Ingrese N° Orden de Produccién

.Dosiﬁcacic')n Inactiva | 28/04/2018 22:32:14
2

Receta en produccion actual

Ne 1709.0020 Mayonesa Marcellos Baja en Cal
Numero de Productos
Tiempo Produccion: 1350,000 14
Fecha Orden
0:00:00 NO 18/03/2018 0:00:00

Iniciar Dosificacion

O

A E@E B3

Ingrese N° Orden de Produccion

Receta en produccién actual
Ne | 1709.0020 I Mayonesa Marcellos Baja en Cal
Datos Previos Dosificacion

Tiempo Produy

0:00:0 Tiempo de Preparacion: min

Numero de personas:

A e @|E B

Figura 3.3. Imagenes de orden de produccion

Al ingresar estos datos y después de pulsar el boton “Iniciar Dosificacion” el estado de la

dosificacion pasa de “Inactiva” a “Iniciada”.

A partir de aqui el operador puede empezar la dosificacion de aceite en la tolva de solubles
en aceite, dosificacion de agua en la tolva de solubles en agua o dosificacién de agua en
la tolva de coccién especial. Esto puede realizarse individualmente tolva por tolva o de

forma simultanea.
A continuacion, se muestra la dosificacion de la tolva de solubles en aceite.

El proceso inicia al pulsar el botén “Iniciar Dosificacion” de la pantalla de este tanque. El
temporizador de produccién inicia y se enciende la bomba de dosificacion, junto con la
valvula de llenado de aceite y la valvula de salida del tanque de almacenamiento
seleccionado. Una vez que se ha llenado la cantidad requerida, se registra este consumo

en la base de datos. El operador confirma el resto de los ingredientes de la tolva

125



seleccionandolos y pulsando el botén de “Confirmar Ingrediente”. Por ultimo, los agitadores
correspondientes se encienden automaticamente. Este proceso se muestra en la Figura
3.4.

V Tanque Solubles en Aceite |[AY Dosifcacien Tanque Solubles en Aceite [ Dosificacion

Cantidad Cantidad Peso Iniciar Dosificacion Cantidad ~ Cantidad Peso Iniciar Dosificacion
Ingredientes: 3 Requerida  Consumida Actual Ingredientes 3 Requerida  Consumida Actual
Aceite de Sova 432,00000 [ _0,00000 - Aceite de Sova ["432.20001_ -
ALMIDON MERIGEL 341 50,00130 0,00000 ALMIDON MERIGEL M 0,00000
GOMA XANTAN 1,33650 0,00000 GOMA XANTAN 1,33650 0,00000
0,00000 0,00000 Estado | ~0.00000 /| 0,00000 Estado
—0,00000

0,00000 0,00000 ,00000 0,00000 _
0,00000 0,00000 - 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

= =
0,00000 0,00000 ! Confirmar Ingrediente 0,00000 0,00000 ! Confirmar Ingrediente

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 @ 0,00000 0,00000 @
A = F

¥V Tanque Solubles en Aceite Dosificacién Vi Tanque Solubles en Aceite Dosificacion

Cantidad ~ Cantidad Peso Iniciar Dosificacién . Cantidad ~ Cantidad Peso Iniciar Dosificacion
Ingredientes: 3 Requerida  Consumida Actual Ingredientes: - Requerida  Consumida Actual
[ Aceitedesoya | AceitedeSoya - Aceite de Soya -
| ALMIDON MERIGEL 341 ALMIDON MERIGEL 341
GOMA XANTAN 1,33650 0,00000 GOMA XANTAN

0,00000 | 0,00000 Estado 0,00000 | 0,00000 Estado
0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000
0,00000 | 0,00000 [ En proceso | 0,00000 | 0,00000 [ Findlizada |
0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000

[ | |
0,00000 0,00000 ! Confirmar Ingrediente 0.00000 0.00000 ! Confirmar Ingrediente

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 @
A 6 B ‘

Figura 3.4. Imagenes del proceso de dosificacion de los ingredientes solubles en aceite

Este proceso se repite para las dos tolvas restantes de forma similar. Y una vez concluidas

las tres dosificaciones, inicia la descarga de estas tolvas hacia el mezclador principal.

Esta descarga es controlada variando el porcentaje de apertura de las valvulas

proporcionales.

En el tanque “Mezclador principal” ademas se afiaden los ingredientes restantes, que por
su solubilidad han sido clasificados como “otros”, como huevos pasteurizados, ajo en polvo

0 4cido acético glacial, entre otros.

La elaboracion de la mayonesa termina cuando todos los ingredientes han sido afiadidos y
el peso de producto se encuentra dentro de un rango de tolerancia del 1%, como se

muestra en la Figura 3.5.
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Pantalla Principal . Dosificacion

Modo de Funcionamiento

AUTO
produccion: 0:20:50

luﬁl%lﬁlé_ sl <N

Figura 3.5. Preparacion de 1350 kg mayonesa Marcello’s baja en calorias

Cabe mencionar que se realizaron un gran namero de pruebas con el fin de validar las
secuencias de funcionamiento, la calidad de las recetas elaboradas y determinar tiempos

de produccion.
Repetibilidad de la dosificacién de agua y aceite

Para determinar la repetibilidad del sistema se elaboraron distintas recetas en la fase de

pruebas. De esta manera se obtuvieron los datos mostrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de dosificacion para los tanques de elaboracion de salsas frias

432.4 kg 0.4 kg
Tanque de 432.2 kg 0.2 kg
solubles en aceite  Aceite = 432 kg 432.2 kg 0.2 kg

4318kg  -0.2 kg

432.0 kg 0 kg
200 kg 0 kg
Tanque de 200 kg 0 kg
» solubles en agua Agua | 200 kg 200.5 kg 0.5 kg
Preparacion 200.5 kg 0.5 kg
de mayonesa 200 kg 0 kg
200 kg 0 kg
Tanque de 201 kg 1 kg
coccion especial/  Agua 200 kg 200 kg 0 kg
filtro 200.5 kg 0.5 kg
200.5 kg 0.5 kg
600 kg 0 kg
Tanque mezclador 601 kg 1 kg
principal Aceite 600 kg 599 kg -1 kg
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598 kg -2 kg

601 kg 1 kg
400 kg 0 kg
Tanque de 600 kg 400 kg 0 kg

Agua 400 kg 400.4 kg 0.4 kg
400.2 kg 0.2 kg
400.4 kg 0.4 kg

5 200.4 0.4 kg

Preparacion  Tanque de 450 kg 200 kg 0 kg
de salsas Agua  200kg  200.4 kg 0.4 kg
especiales 200.2 kg 0.2 kg

199.6 kg -0.4 kg

149.8 kg -0.2 kg
Tanque de 200 kg 150 kg 0 kg
Agua = 150 kg 150 kg 0 kg

149.8 kg -0.2 kg

149.6 kg -0.4 kg

10.1 kg 0.1 kg

Balanza de 10.05 kg 0.05 kg
descarga manual Agua 10 kg 9.95 kg 0.05 kg
10 kg 0 kg
10 kg 0 kg

De esta manera, se calculd la exactitud de la dosificacion con respecto al valor maximo de

medida de cada tanque, usando la ecuacion 3.1.

Promedio Error Absoluto

Exactitud Dosificacion% = — x100%
Peso maximo tanque

Ecuacion 3.3. Exactitud de un sistema de dosificacion

Los resultados de dosificacion para cada tanque se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Exactitud de dosificacion con respecto al peso maximo de cada tanque

Tanque Promedio Peso maximo Exactitud
error absoluto tanque
Tanque de 0.12 kg 600 kg 0.02%
solubles en
aceite
Preparacion de Tanque de 0.2 kg 600 kg 0.033%
mayonesa solubles en
agua
Tanque de 0.3 kg 600 kg 0.05%
coccién
especial
Tanque 0.2 kg 1350 kg 0.01%
mezclador
principal
Tanque 600 kg 0.2 kg 600 kg 0.033%
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Preparacion de = Tanque 450 kg 0.12 kg 450 kg 0.026%
salsas Tanque 200 kg -0.16 kg 200 kg 0.08%
especiales Balanza de 0.04 kg 50 kg 0.08%
descarga
manual

Los errores absolutos se encuentran dentro del rango de error del transmisor de peso. De
acuerdo con el analisis de control de calidad, que se realiza después de elaborar un

producto, las variaciones que se presentan no son significativas para la calidad de este.

Todos los datos fueron obtenidos del sistema trabajando de forma automatica. El producto
elaborado paso6 por control de calidad de pardmetros como PH, consistencia, estabilidad y

color en donde los resultados fueron optimos.
Enlace con la base de datos del sistema ERP

Después de completar el proceso de dosificacion se comprob6 que los consumos de
ingredientes se registraban en el sistema ERP.

Para ello se us6 el programa SQL Server Management Studio.

Primero, se verific6 que usando el procedimiento llamado “pa_loadordprd” se permite
importar una orden de produccion del sistema.

fxecute pa_leaderdprd '1709.2820"

0% -
B Resuls ¥ Messages

PcOrdPFeclL ImRecCod  nomrec PcOrdPCan0  PdOrdPLin -~ PdOrdPCom  nomcom PdOrdPCanR  PdOrdPCanA  PdOrdPDep  Solubiidad ~ ParteCaliente
1 1 200114 MAYONESA MARCELLOS BAJA EN CALORIAS  1350.00000 1 100013 Agua 715.93065 716.00000 AG N
2 2018-04-08 00:00:00.000 | 4001714 MAYONESA MARCELLOS BAJA EN CALORIAS  1350.00000 2 100002 Aceite de Soya 432.00000 432.20000 AC N
3 20130408 00:00.00.000 400114 MAYONESA MARCELLOS BAJA EN CALORIAS  1350.00000 3 100006 Acido Acetico Glacial 5.00040 5.00040 QT N
4 20130408 00:00:00.000 400114 MAYONESA MARCELLOS BAJA EN CALORIAS  1350.00000 4 ‘00008 Acido Citrico 0.60750 0.60750 AG N
5 2018-04-08 00:00:00.000 400114 MAYONESA MARCELLOS BAJA EN CALORIAS  1350.00000 5 100016 Ajo En Polvo 0.67500 0.67500 oT N
6 2018-04-08 00:00:00.000 400114 MAYONESA MARCELLOS BAJA EN CALORIAS  1350.00000 6 100253 ALMIDON MERIGEL 341 50.00130 5000130 AC N

2018-04-08 00:00:00.000 400114 MAYOMESA MARCELLOS BAJA EN CALORIAS  1350.00000 7 100026 Azucar Blanco 28.35000 28.35000 AG N
8 2018-04-08 00:00:00.000 400114 MAYOMESA MARCELLOS BAJA EN CALORIAS  1350.00000 8 100027 Benzoato de Sodio 0.67500 0.67500 AG N
9 2018-04-08 00:00:00.000 400114 MAYOMESA MARCELLOS BAJA EN CALORIAS  1350.00000 9 100032 Cebolla Peda En Polvo 0.67500 0.67500 oT N
10 2018-04-08 00:00:00.000 400114 MAYONESA MARCELLOS BAJA EN CALORIAS  1350.00000 10 100051 EDTA 0.09855 0.09855 AG N
11 2018-04-08 00:00:00.000 400114 MAYONESA MARCELLOS BAJA EN CALORIAS  1350.00000 n 100057 GOMA XANTAN 1.33650 1.33650 AC N
12 2013-04-08 00:00.00.000 400114 MAYONESA MARCELLOS BAJA ENCALORIAS  1350.00000 12 100061 Huevos Pasteurizados 89.00010 89.00010 QT N
13 2013-04-08 00:00.00.000 400114 MAYONESA MARCELLOS BAJA EN CALORIAS  1350.00000 13 100106 SAL INDUSTRIAL 24.30000 2430000 AG N
14 2018-04-08 00:00.00.000 400114 MAYONESA MARCELLOS BAJA EN CALORIAS  1350.00000 14 100108 SORBATO DE POTASIO  1.35000 1.35000 AG N

Figura 3.6. Ejecucién del proceso de importacién de una orden de produccion

En la Figura 3.6. se muestra el resultado de la ejecucion del procedimiento “pa_loadordprd”.
Este procedimiento devuelve una tabla en donde consta el nombre del producto a

elaborarse, la cantidad, los componentes, sus cantidades y su clasificacion por solubilidad.
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2
3 | select * from pdordp where pcordpnum = '1789.8a2a"

100 %
B Resulis B Messagss

PeOrdPNum  PcOrdPSeq  PdOrdPLin PdOrdPCom PdOrdPCanR  PdOrdPCanC  PdOrdPCanA
1709.0020 1 1 100013 715.93065 716.00000 0.00000
1705.0020 1 2 100002 432 00000 432 20000 0.00000
1709.0020 1 3 100006 5.00040 5.00040 0.00000
1709.0020 1 4 100008 0.60750 0.60750 0.00000
1709.0020 1 5 100016 0.67500 0.67500 0.00000
1709.0020 1 6 100253 50.00130 57.00130 0.00000
1709.0020 1 7 100026 28.35000 28.35000 0.00000
1709.0020 1 ] 100027 0.67500 0.67500 0.00000
1709.0020 1 ] 100032 0.67500 0.67500 0.00000
1709.0020 1 it 100051 0.09855 0.0:3855 0.00000
1709.0020 1 l 100057 1.33650 1.83650 0.00000

Figura 3.7. Consulta de ingredientes consumidos

Después de verificar este procedimiento se comprobé que los consumos se hayan
realizado de manera correcta. La columna “PdOrdPCanC” de la figura 3.7., muestra los
valores consumidos y la columna “PdOrdPCanR” los valores requeridos. Aqui es posible
observar que se han escrito los valores reales de peso de agua y aceite, cuyos codigos son

“100013” y “100002” respectivamente, mostrados en la columna “PdOrdPCom”.

Finalmente, y uno de los procedimientos mas importantes, es la verificacion de que los
consumos se hayan realizado de los lotes correspondientes de la bodega de salsas frias.
Los lotes deben consumirse de acuerdo con su fecha de caducidad, asi, se consumiran

aquellos que estén mas proximos a caducar.

3 | execute pa_PdOrdPLInsert '17@9.2@24'
4 | select * from pdordpl where pcordpnum = '1789.8828°

100 %
B Resuts 2l Messages
AmComCod  AminsCod  PcOrdPNum  PcOrdPSeq  PdOrdPLin  PdOrdPLSeq  ImUbiCod  ImLotCod PdOdPLCanA  PdOdPLCanC  PdOrdPLBod  PdOrdPLCom

1 i 1 1709.0020 1 2 1 00 47171 432.00000 432.00000 BSF 100002
2 1 1709.0020 1 3 1 00 LTBP 1606 17/08 500040 500040 BSF 100006
3 1 17080020 1 4 1 00 M703762-09 0.60750 0.60750 BSF 100008
4 1 17080020 1 6 1 00 KO16192950 5000130 £.99380 BSF 100253
5 1 1709.0020 1 7 1 00 L15GZ-17/10 78.35000 78.35000 BSF 100028
6 1 17090020 1 8 1 00 170617410 0.67500 0.67500 BSF 100027
7 1 17080020 1 9 1 00 M1218417/09 0.67500 054030 BSF 100032
8 1 17090020 1 10 1 00 EA-TDO3170214/06  0.09860 0.07130 BSF 100081
9 1 17080020 1 11 1 00 2016062627210 133850 0.00300 BSF 100057
10 1 1709.0020 1 13 1 00 L36-2017/10 24 30000 9.04480 BSF 100106
11 1 1709.0020 1 14 1 00 1031705262/10 1.35000 0.85680 BSF 100108

Figura 3.8. Consumo de ingredientes de lotes correspondientes
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En la Figura 3.8. se muestra la Tabla con los consumos correspondientes, aqui se puede
verificar ademas que para el ingrediente 1, 5y 12 (columna “PdOrdPLin”) no se realizaron
consumos. Esto se debié a que dichos lotes presentaban una fecha de caducidad que fue
ingresada de manera errénea al sistema. Una vez corregido este valor los datos de

consumo fueron comprobados satisfactoriamente.

Es importante mencionar ademés que todos estos procedimientos son ejecutados de
manera automatica mediante Scripts desarrollados en Visual Basic desde la interfaz en PC
de WINCC ADVANCED.

3.3 Generacion de reportes

Uno de los puntos mas importantes del proyecto es poder analizar los datos arrojados por
el sistema automatizado e interpretarlos para corregir errores, mejorar tiempos de

produccion y maximizar el rendimiento de la planta.
Por lo que el sistema genera 5 tipos de reportes en Excel.

¢ Reporte de produccién. Figura 3.9.

Reporte de consumo de materiales. Figura 3.10.

Reporte de materia prima vs producto. Figura 3.11.

Reporte de inventario de aceite. Figura 3.12.

Reporte de variaciones de inventario vs consumos Yy transacciones. Figura 3.13.

Con estos reportes, se realizé un balance de masa entre lo que se produjo con respecto a
lo que se envaso, de esta manera fue posible determinar cuanta cantidad de producto
sobrante se queda en las tolvas, en la tuberia o la cantidad de desperdicio de materiales

gue existe.

A continuacion, se muestran los reportes generados.

cODIGO PRODUCTO CANTIDAD PLANIFICADA | CANTIDAD PRODUCIDA DIFERENCIA VARIACION
400121|Mayonesa Marcello’s premium 1350 1352 2 0.15%
400114|Mayonesa Marcello’s baja en calorias 2700 2704 4 0.15%
400020|Vinagre blanco 2400 2403 3 0.12%
TOTAL 6450 6459 9 0.14%

Figura 3.9. Reporte de produccién
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CcODIGO MATERIAL CONSUMO ESTANDAR [CONSUMO REAL|DIFERENCIA VARIACION
100013(Agua 1000 1003 3 0.30%
100002(Aceite de soya 5000 5001 1 0.02%
100006|Acido acético glacial 100 100 0 0.00%
100008 Acido citrico 20 20 0 0.00%

TOTAL 6120 6124 4 0.07%
Figura 3.10. Reporte de consumo de materiales
CODIGO PRODUCTO PRODUCTO CODIGO MATERIAL | MATERIAL CONSUMO ESTANDAR [CONSUMO REAL|DIFERENCIA VARIACION
100013|Agua 1000 1003 3 0.30%
100002 (Aceite de soya 5000 5001 1 0.02%
400121 Mayonesa Marcello’s premium 100006|Acido acético glacial 100 100 0| 0.00%
100008|Acido citrico 20 20 0 0.00%
TOTAL 6120 6124 4 0.07%
100013(Agua 1000 999 -1 -0.10%
- 100002(Aceite de soya 5000 4898 -102 -2.04%
Mayonesa Marcello’s baja en — — -
400114 calorias 100006 Audo acético glacial 100| 100| 0 0.00%
100008|Acido citrico 20 20 0 0.00%
TOTAL 6120 6017 -103| -1.68%
100013|Agua 1000 1004 4 0.40%
400020 Vinagre blanco 100008|/\cido citrico 20 20 0| 0.00%
TOTAL 1020 1024 4 0.39%

Figura 3.11. Reporte de materia prima vs producto

TANQUE INVENTARIO INICIAL  |RECEPCIONES TRANSFERENCIAS CONSUMOS INVENTARIO FINAL
Principal 10000 15000 10000 0 15000
Planta 1 4000 1000 0 1100 3900
Planta 2 3000 5000 0 4000 4000
TOTALES 17000 21000 10000 5100 22900
Figura 3.12. Reporte de inventario de aceite

TANQUE INVENTARIO VS TRANSACCIONES INVENTARIO VS SENSORES DIFERENCIA VARIACION
Principal 15000 14990 -10 -0.07%
Planta 1 3900 3910 10 0.26%
Planta 2 4000 3995 -5 -0.12%
TOTALES 22900 22895 -5 -0.02%

Figura 3.13. Reporte de variaciones de inventario vs consumos y transacciones

3.4

Analisis de costos

El costo total detallado del proyecto, que se muestra en el ANEXO 1V, es de USD

114,429.76.

De acuerdo con la informacion proporcionada por la empresa, el desfase de aceite anual

es de 10 toneladas, lo que representa aproximadamente USD 11,500.

Con el nuevo sistema, los reportes que se proporcionan y de acuerdo con la precision

obtenida de las pruebas, se estima que no existird un desfase superior al 1% de la

capacidad del tanque de recepcion. Esto representa 300 kilogramos anuales, por lo cual

se estaria ahorrando USD 11,000 al afio en desfase de aceite.
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Debido a que el peso de aceite es determinado por el nuevo sistema, ya no es necesario
contrastar la medida en una empresa de servicio de pesaje externa, con lo cual se ahorra

USD 200 en cada recepcion, con una frecuencia de 2 a 3 veces al mes.

Adicionalmente, el costo de mano obra baja considerablemente. El tiempo necesario para
la elaboracién de una salsa con el sistema anterior era de aproximadamente 35 minutos,
con el nuevo sistema es de 22 minutos, con lo cual se ahorra 13 minutos de mano de obra
por salsa. Considerando que en promedio se preparan 10 salsas al dia, existe un ahorro

de 2 horas en mano de obra al dia.

Ademas del desfase de aceite y el tiempo de produccion, el lider del area de producciéon
tenia que ingresar los datos de consumo al sistema CANORUS ERP, lo que le tomaba una
hora diaria. El sistema realiza este proceso automaticamente, por lo que este tiempo bajo
a 15 minutos, que es lo que le toma verificar que los datos hayan sido ingresados

correctamente.

Tomando en cuenta la informacién planteada, se muestran los datos aproximados de

ahorro anual en la tabla 3.4.
Tabla 3.4. Ahorro anual con el sistema automatizado

item Descripciéon Ahorro Anual (USD
Desfase inventario de aceite Desfase de aceite 11,000
existente debido a la
falta de herramientas
para monitoreo y control
Mano de obra preparacion Tiempo de preparacion 1041,60
salsas frias de una salsa en el area
de elaboracién de salsas
frias: 10 horas a la
semana, por 48

semanas.
Mano de obra registro de 5 horas a la semana por 520,80
datos 48 semanas.
Contraste de la medida del Medida realizada dos 4,800
peso en una empresa de veces al mes
servicio de pesaje externa
TOTAL 17,362.4

De esta manera se concluye que la inversién se recuperara en un tiempo aproximado de 7

afnos.
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4. CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

Se ha disefiado un sistema automatizado que permite tener un control en la recepcion
y consumo de aceite y agua para la elaboracién de salsas frias, con lo cual se han

cumplido todos los objetivos y alcances planteados en el presente proyecto.

Los procedimientos para la elaboracién de salsas fueron determinados con un
levantamiento detallado en campo y esquematizados mediante diagramas de flujo
descritos en el presente documento. A pesar de que las cantidades de materias primas
en la elaboracion de salsas son distintas para cada tipo, los procesos de preparacion
cumplen las mismas condiciones y restricciones, lo que hizo posible que se sinteticen
dichos procedimientos en un diagrama. Con esta informacién se definié el sistema

automatizado mas adecuado para el proceso.

El disefio e implementacién de los sistemas de control para las dos etapas del proyecto
ha demostrado que las ventajas que presenta la automatizacion de maquinas y/o
plantas justifica la inversion inicial. Dichos sistemas automaticos permitieron mejorar la

productividad y minimizar errores humanos.

La automatizacion de un proceso en la mayoria de las industrias, y en especial en la
industria alimenticia, debe ir acompafada de la operacion de una persona. Por lo que
el disefio e implementacion de interfaces de usuario en el proyecto fue fundamental
para obtener supervisién del proceso, visualizacion y modificacién de parametros de

funcionamiento del sistema e importacion de recetas y 6rdenes de produccion.

La implementacion de un sistema de adquisicién e intercambio de datos ha permitido
la integracién de los distintos niveles de automatizacion del proceso. La importacion de
recetas, escritura de consumo de materia prima y registro de tiempos de produccion
han integrado el nivel de control con el sistema ERP de la empresa. La lectura y
visualizacién de datos de transmisores y sensores, al nivel de campo con el nivel de
control y supervision; y finalmente, la generaciébn de reportes e indicadores de
rendimiento logra un vinculo directo entre el departamento de produccién de la empresa

con el departamento de gestidn de calidad y planificacion.

Se realizaron la mayor cantidad de pruebas posibles con el fin de validar el
funcionamiento del sistema, las secuencias de recetas y lo mas importante, se
comprobd que las salsas elaboradas con el sistema automatizado cumplen con los

estandares de calidad definidos por la empresa.
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Una vez determinada la mejor alternativa para automatizar el area de recepcion,
transferencia y almacenaje de aceite mediante el uso de celdas de carga se disefié un
sistema automatizado que cumplié con el objetivo trazado por la empresa de facilitar y
asegurar que las tareas de recepcién y transferencia de aceite se realicen de forma

automatica y se cuente con un registro diario de movimientos.

La implementacion del nuevo sistema de elaboracion de salsas requiri6 una adecuada
y dedicada capacitacion a los operadores en el uso de éste obteniéndose excelentes
resultados tanto en mejora de tiempos de produccién como en calidad de producto

terminado.

Los disefios intuitivos de las interfases de usuario tanto en el area de recepcién,
transferencia y almacenaje de aceite como en el area de preparacion de aceite facilitan
las operaciones que se realizan en los procesos de elaboracion de las diferentes salsas,
estos disefios siguieron un proceso de mejora continua gracias a las recomendaciones

de los operadores que al final son los favorecidos con la optimizacion de estos.

4.2 Recomendaciones

A pesar de que los elementos de control como valvulas, paneles de operador y
sensores cuentan con un grado de proteccion IP adecuado para las condiciones
ambientales de trabajo, se recomienda que dichos elementos sean tratados con el

mayor cuidado posible para garantizar una vida Util de 12 afios 0 mas.

Con el fin de maximizar la precision de la dosificacion se recomienda que no se generen
tensiones externas en los tanques en donde se encuentran montadas las celdas de
carga. Esto implica que las tuberias y conexiones hacia éstos no pueden estar soldadas
0 acopladas mecéanicamente, ya que esta tension genera una variacion de peso

significativa.

Se recomienda la capacitacion y explicacién detallada del funcionamiento del sistema
para que los operadores se acostumbren al uso de las nuevas herramientas. La falta

de informacion generara incertidumbre y desconfianza hacia el sistema automatizado.

Se recomienda una calibracién del peso de los tanques una vez al afio o cada dos afios,

porque con el paso del tiempo la sensibilidad de las celdas de carga variara.
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6. ANEXOS

ANEXO I: Diagrama de tuberias e instrumentacién del proyecto
ANEXO lI: Planos constructivos mecanicos del tanque de recepcion
ANEXO llI: Diagrama de control y planos del sistema automatizado
ANEXO IV: Proforma del proyecto de automatizacion

ANEXO V: Manual de usuario del sistema de recepcion, transferencia y almacenaje de
aceite

ANEXO VI: Manual de usuario del sistema de elaboracion de salsas frias.
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ANEXO IV

Tabla IV.1 Proforma del proyecto de automatizaciéon

DESCRIPCION . V. TOTAL
Us$

ETAPA DE RECEPCION Y ALMACENAMIENTO
DE ACEITE: CONTROL DE PESO CON
CELDAS DE CARGA

TANQUE PARA ACEITE EN AISI304 18,250.00
INDUSTRIAL CAP: 32.000 KG CILINDRICO 18,250.00
HORIZONTAL DIAM: 2720 X L: 6600 MM TAPAS
CONICAS, MAHOLE SUPERIOR Y VENTEO
CONEXIONES SANITARIAS 2" DOS BASES
TIPO SILLA EN ACERO AL CARBONO PARA
APOYO SOBRE SISTEMA DE PESAJE NO
INCLUYE TRANSPORTE, NI MONTAJES Y
DESMONTAJES EN SITIO ENTREGA
SOBRE CAMION EN BODEGA INTERMAQ, NO
INCLUYE EQUIPO DE TRANSPORTE Y GRUA
PARA MONTAJE EN PLANTA DEL CLIENTE

SISTEMA DE PESAJE PARA TANQUE DE 5,900.00
ACEITE 3 CELDAS DE CARGA DE BAJO 5,900.00
PERFIL 15.000 KG 3 MODULOS DE CELDAS EN
AISI304 1 DISPLAY DE PESO WDESK-L CON
SALIDA RS 485 APLC

MONTAJE, CALIBRACION EN PLANTA 900.00
MARCSEAL DEL SISTEMA DE PESAJE 900.00
TABLERO CON PLC SIEMENS S7 1200 Y 2,000.00

PANTALLA SIEMENS PARA VISUALIZACION 2,000.00
DE NIVEL Y STOCKS EN TANQUE DE
RECEPCION CON MODULO DE
COMUNICACION MODBUS
VALVULAS SANITARIAS CON ACTUADOR 1,840.00
NEUMATICO SE 2" (4 UND ) EN AISI 304 460.00
CONEXION CLAMP. PARA RECEPCION
ACEITE
VALVULAS SANITARIAS CON ACTUADOR 920.00
NEUMATICO SE 2" (2 UND ) EN AISI 304 460.00
CONEXION CLAMP. PARA RECEPCION
ACEITE TANQUES DE ALMACENAMIENTO
SUPERIORES
TABLERO NEUMATICO CON 4 /4 VALVULAS 2,500.00
ELECTRONEUMATICAS 3/2 24 V SOBRE 1,250.00
MANIFOLD SMC O SIMILAR PARA
ACTUADORES DE VALVULAS
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SENSOR DE NIVEL TIPO HIDROSTATICO
PARA TANQUES SUPERIORES

ETAPA DE AUTOMATIZACION DE
DOSIFICACION PREPARACION DE SALSAS
MEDIANTE CELDAS DE CARGA

DOSIFICACION SALSAS ESPECIALES

MEZCLADOR SALSAS ESPECIALES: 4 CELDAS
DE CARGA FTP INOX IP68 Y SOPORTES
ANTIVIBRACION INOX CAP. TOTAL 900 KG
TRANSMISOR DE PESO CLM8 MODBUS EN
CAJA INOXIDABLE IP67 FUENTE DE PODER 12
VDC REGULADA 220 VAC

VALVULAS SANITARIAS CON ACTUADOR
NEUMATICO SE 2" (2 UND ) EN AISI 304
CONEXION CLAMP. PARA DOSIFICACION DE
AGUA

ADAPTACION DE PATAS DE TANQUES PARA
INSTALACION DE CELDAS

VALVULAS SANITARIAS CON ACTUADOR
NEUMATICO SE 1,5" (4 UND ) EN AISI 304
CONEXION CLAMP. PARA DOSIFICACION DE
ACEITE

TABLERO CON PANTALLA TACTIL 7" SIEMENS
KTP PARA OPERADORES: ESCOGER
RECETAS, OPERACIONES AUTOMATICAS Y
MANUALES
TABLERO NEUMATICO CON 3 VALVULAS
ELECTRONEUMATICAS 3/2 24 V SOBRE
MANIFOLD SMC O SIMILAR PARA
ACTUADORES DE VALVULAS
DOSIFICACION PREPARACION DE
MAYONESA

MEZCLADOR SOLUBLES AGUA 4 CELDAS DE
CARGA FTP INOX IP68 Y SOPORTES
ANTIVIBRACION INOX CAP. TOTAL 900 KG
TRANSMISOR DE PESO CLM8 MODBUS
FUENTE DE PODER 12 VDC REGULADA 220
VAC
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1,100.00
550.00
2,725.00
2,725.00
460.00
460.00
200.00
200.00
390.00
390.00
1,500.00
1,500.00
1,250.00
1,250.00
2,725.00
2,725.00



MEZCLADOR SOLUBLES EN ACEITE 4
CELDAS DE CARGA FTP INOX IP68 Y
SOPORTES ANTIVIBRACION INOX CP. TOTAL
900 KG TRANSMISOR DE PESO CLM8
MODBUS FUENTE DE PODER 12 VDC
REGULADA 220 VAC
MEZCLADOR PRINCIPAL 4 CELDAS DE
CARGA FTP INOX IP68 Y SOPORTES
ANTIVIBRACION INOX CAP. TOTAL 2700 KG
TRANSMISOR DE PESO CLM8 MODBUS
FUENTE DE PODER 12 VDC REGULADA 220
VAC

ADAPTACION DE PATAS DE TANQUES PARA
INSTALACION DE CELDAS

VALVULAS SANITARIAS CON ACTUADOR
NEUMATICO SE 2” (2 UND ) EN AISI 304
CONEXION CLAMP. PARA DOSIFICACION DE
AGUA

VALVULAS SANITARIAS CON ACTUADOR
NEUMATICO SE 1,5" (4 UND ) EN AISI 304
CONEXION CLAMP. PARA DOSIFICACION DE
ACEITE

VALVULAS SANITARIAS CON ACTUADOR
NEUMATICO SE 1,5" (2) UND ) EN AISI 304
CONEXION CLAMP. PARA DOSIFICACION DE
ACEITE (SALIDA TANQUES SUPERIORES)
VALVULAS SANITARIAS CON ACT. NEU 2"
CLAMP (2 UND) AIS| 304 PROPORCIONALES 0-
100% 4-20 mA

MONTAJE E INSTALACION DE CELDAS DE
PESAJE, TRANSMISOR, CALIBRACION Y
PUESTA EN MARCHA EN QUITO (4 SISTEMA
DE PESO). SE INCLUYE CABLE DE
TRANSMISION DE DATOS BLINDADO HASTA 6
METROS.

TABLERO NEUMATICO CON 5 VALVULAS
ELECTRONEUMATICAS 3/2 24V SOBRE
MANIFOLD SMC O SIMILAR PARA
ACTUADORES DE VALVULAS
TABLERO DE CONTROL CON PLC SIEMENS
S7 1200 14 ENTRADAS 10 SALIDAS, 2
ENTRADAS ANALOGAS, CON UN MODULO DE
COMUNICACION MODBUS RS 485, UN
MODULO DE EXPANSION 16 ENTRADAS, 16
SALIDAS, JUEGO DE BORNERAS, SWITCH
ETHERNET SIEMENS, FUENTE 24 VDC
SIEMENS
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2,725.00

3,065.00

200.00

460.00

390.00

390.00

987.00

2,725.00

1,250.00

2,200.00

2,725.00

3,065.00

600.00

460.00

1,170.00

780.00

2,961.00

2,725.00

1,250.00

2,200.00
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TABLERO CON PANTALLA TACTIL 7" SIEMENS
KTP PARA OPERADORES: ESCOGER
RECETAS, OPERACIONES AUTOMATICAS Y
MANUALES
TABLERO CON VARIADOR DE FRECUENCIA
10 HP, 220 V, CON BREAKER DE
PROTECCION
LICENCIA 512 TAGS SOFTWARE DE
VISUALIZACION Y CONTROL WINCC RT
ADVANCED SIEMENS

PROGRAMACION DE PLC, PANTALLAS Y PC
DE CLIENTE PARA ENTREGA DE DATOS, NO
SE SUMINISTRA PC
SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE DE
COMUNICACION DE SENALES DE PESOS Y
PANTALLAS INCLUYE CONECTORES Y
TUBERIA
SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE DE
CONTROL PARA ACCIONAMIENTOS DE
VALVULAS DE CONTROL

DOCUMENTACION TECNICA: PLANOS,
PROGRAMAS DESARROLLADOS, MANUALES
MONTAJE DE VALVULAS, ACOPLES Y
TUBERIAS, ACCESORIOS Y MATERIAL
MENUDO
MONTAJE NEUMATICO DE TABLEROS Y
VALVULAS

MODULO DE COMUNICACION RS-232 (PARA
LECTURA DE CODIGO DE BARRAS Y
DESCARGA DE INVENTARIO)
SEGURIDADES ADICIONALES

SENSORES DE NIVEL ALTO/BAJO PARA
SEGURIDAD DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO Y TANQUE DE
RECEPCION DE ACEITE
CONTROL DE MOTORES AGITADORES EN
TANQUES DE PREMEZCLA Y MEZCLA
PRINCIPAL
SELECTORES CON LLAVE DE 3 POSICIONES
PARA FUNCIONAMIENTO
MANUAL/AUTOMATICO PARA MOTORES
AGITADORES
ADICIONALES ACCESORIOS

MANGUERAS SANITARIAS MEZCLADORES
400 mm 2"
RACORDS MANGUERA SANITARIOS Y
SELLADO 2"
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1,500.00
1,500.00
2,150.00
2,150.00
3,218.00
3,218.00
2,500.00
2,500.00
2,300.00
2,300.00
1,300.00
1,300.00
500.00
500.00
5,000.00
5,000.00
480.00
30.00
270.00
270.00
2,634.00
439.00
470.76
39.23
180.00
60.00
420.00
70.00
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CLAMPS PARA SENSORES PRESION 1-1/2 "

MONTAJE CLAMPS PARA SENSORES EN
TANQUE 1-1/2"
ADAPTADORES NPT/ CLAMP 2" VALVULAS
AGUA 2"

TUBOS INOX 2" CON CLAMP 40-60 CM
ENTRADAS AGUA
PLATAFORMA PESAJE 120 KG 40 X 40 CON
MONO CELDA
TRANSMISOR DE PESO CLM8 Y FUENTE DE
PODER
VALVULAS SANITARIAS CON ACT. NEU 1-1/2"
CLAMP AISI 304
TANQUES ADICIONALES: COCCION,
VINAGRE, TOLVA 400, TOLVA 200
SISTEMAS DE CELDAS DE PESAJE

VALVULAS SANITARIAS CON ACTUADOR
NEUMATICO SE 2" (2 UND ) EN AISI 304
CONEXION CLAMP. PARA DOSIFICACION DE
AGUA
ADAPTACION DE PATAS DE TANQUES PARA
INSTALACION DE CELDAS
VALVULAS SANITARIAS CON ACTUADOR
NEUMATICO SE 1,5" (4 UND ) EN AISI 304
CONEXION CLAMP. PARA DOSIFICACION DE
ACEITE
MODULOS ADICIONALES DE 16 ENTRADAS 16
SALIDAS
MEMORY PARA PLC

ACCESORIOS DE MONTAJE VALVULERIA
TANQUES ADICIONALES, MONTAJES
ELECTRICOS CABLE SENSORES TODOS LOS
TANQUES
SENSORES DE NIVEL ALTO BAJO TODOS LOS
TANQUES DE PROCESO
CANALETAS Y MONTAJE SOPORTES PARA
MANG. AIRE
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21.00
4.00
3.00
3.00

480.00
546.00

320.00

2,725.00

460.00

200.00

390.00

567.00
139.00

5,000.00

439.00

35.00
SUBTOTAL

IVA

TOTAL

84.00
16.00
9.00
9.00
480.00
546.00

320.00

10,900.00

1,840.00

800.00

1,560.00

1,134.00
139.00

5,000.00

7,024.00

1,050.00

114,429.76

13,731.57

128,161.33



ANEXO V

MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA DE RECEPCION,
TRANSFERENCIA Y ALMACENAMIENTO DE ACEITE

V.1. INTRODUCCION

El sistema de recepcion, transferencia y almacenaje de aceite esta disefiado para trabajar
con 6 modos de funcionamiento.

e Descarga Tanquero — Tanque Nuevo

¢ Transferencia Tanque Nuevo — Planta

¢ Descarga Tanquero — Tanque Antiguo

e Transferencia Tanque Nuevo — Tanque Antiguo
e Transferencia Tanque Antiguo — Tanque Nuevo
¢ Transferencia Tanque Antiguo — Planta

El diagrama del sistema se muestra en la Figura V.1., y cuenta con los elementos y
equipos descritos en la Tabla V.1.

@ TABLERO DE
ELECTROVALVULAS

vs Ym v-6 *r

@

TANQUE DE TANQUE DE
ALMACENAMIENTO 1 ALMACENAMIENTO 2

ALMACENAMIENTO DE ACEITE
(TERCER PISO)

PLC SIEMENS
§7-1200

TABLERO DE -

ELECTROVALVULAS

V-25
B B
TANQUE DE
RECEPCION V-3 V-4
TANQUE DE DE ACEITE BOMBA DE
CONTIGENCIA RECEPCION
DE ACEITE
]
HMI RECEPCION P P
V-1 V-2

V-24

RECEPCION DE ACEITE
(PLANTA BAJA)

Figura V.1. Diagrama del sistema de recepcion, transferencia y almacenaje de aceite

187



Tabla V.1. Elementos del sistema de recepcién, transferencia y almacenaje de aceite

Elemento

Cantidad

Tanque Nuevo de recepciéon

de aceite

Valvulas de proceso de 2”
DONJOY

Tablero neumatico con 4
electrovalvulas de control

Unidad de mantenimiento
neumatica

Tablero de control INOX*

Sensores de nivel IFM LT 102

Sensores de presion
hidrostatica marca DWYER
673

1

Descripcion
Tanque para recepcion de aceite
ubicado en la planta baja
Capacidad: 34 toneladas
4 celdas de carga de compresion
de 10000 kg cada una
Valvulas de mariposa de 2” para el
control del sistema.
Actuador Neumético
Rango de trabajo: 5-7 bar
Tablero plastico que cuenta con 4
electrovalvulas de 110 VAC para

controlar los actuadores
neumaticos de las valvulas
Unidad de mantenimiento

neumatica a la entrada del tablero
neumatico

Tablero metalico INOX de control
en el cual se encuentra el PLC y el
panel de operador

3 sensores para nivel alto de los
tanques de almacenamiento y el
tanque de recepcion

3 sensores para nivel bajo de los
tanques de almacenamiento y el
tanque de recepcion

Sensores de nivel continuo para
visualizacibn de contenido en
tanques de almacenamiento

*En la Tabla V.2 se enlistan los elementos del tablero de control.

Tabla V.2. Elementos del tablero de control

Elemento Nombre

Breaker Q1
Guardamotor El
Contactor K1
Breaker Q2
Breaker Q3

Modelo Caracteristicas Funcion
SIEMENS 5SL3 — 3327 Trifasico Seccionador
32 A principal.
SIEMENS 3RV2021 — 14-20A Proteccion
4BA10 para el motor
de la bomba.
SIEMENS 3RT2025- 16 A Maniobra del
1AG20 motor de la
bomba.
SIEMENS 5SL3 — 2A Proteccion
32027 parael PLCy
para la fuente
de 24 VDC.
SIEMENS 5SL3 — 2A Proteccion
32027 para
elementos de
24 VDC.
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Fuente de ul Fuente de poder: Voltaje entrada: = Alimentacion
alimentacion LOGO! Power 100-240 V panel de
Voltaje Salida: operador,
24 VDC modulos de
25A comunicacion,
entradas
digitales.
PLC PLC 1 SIEMENS 1212 8 DI/ 6 DO Controlador
AC/DC/RLY 2 Al/
PROFINET
Switch AO CSM 1277 SIMATIC 4 puertos Switch
Ethernet NET Ethernet Ethernet/
Profinet
Mddulo de Al SIEMENS CM 1241 RS-485 Comunicacion
comunicacion con
MODBUS transmisor de
peso
Panel de KTP 400 Basic PN Pantalla tactil Supervision y
operador de 4” mando de la
Comunicacién recepcion y
PROFINET transferencia
de aceite.

El tablero cuenta también con accesorios de montaje como: canaletas, borneras,

marquillas, etc.

Las conexiones se encuentran en los planos suministrados. Ademas, se han entregado

los manuales de cada dispositivo y equipo del sistema.

V.2. DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO Y OPERACION

Pantalla Inicial

El panel de operador KTP 400 es tactil y ademas cuenta con 4 botones (F1) que cumpliran

una funcién especifica dependiendo de la pantalla que esté activa.

La pantalla inicial del sistema, que se muestra en la Figura V.2., cuenta con 2 botones. El
boton “Menu” permite ingresar a la pantalla para seleccionar los distintos modos de
funcionamiento. El botdn “Vista General” muestra el esquema de todo el sistema y permite

otras opciones que seran descritas mas a fondo en el desarrollo del presente documento.
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SIEMENS SIMATIC HMI

V¥, IMarc:
LUJseaI

Figura V.2. Pantalla inicial del sistema de recepcion

Al pulsar cualquiera de los dos botones es necesario iniciar sesién con un usuario y una
contrasefa especifica como se indica en la Figura V.3. En la Tabla V.3. se muestran los
usuarios configurados y su contrasefia correspondiente.

SIEMENS SIMATIC HMI

Usuario:

Contrasefia:

Figura V.3. Pantalla de inicio de sesion

Tabla V.3. Lista de usuarios y contrasefas del sistema de recepcion

Usuario Contrasefa Nivel de acceso

ANGEL 1980 Operacion

EDWIN 1986 Operacion

JAVIER 1992 Operacion

mantenimiento mant06 Administracion de
usuarios y operacion

master indumaticO6 Administracién de
usuarios, operacion,
programacion

El nivel de acceso define los permisos que tiene cada usuario para operar el sistema,
como se detalla a continuacion:
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e Operacion: Manejo y operacion de todos los modos de funcionamiento del sistema
en modo automaético.

e Administracion de usuarios: Los mismos permisos del nivel de operacién y
adicionalmente manejo del sistema en modo manual, y disponibilidad de agregar o
eliminar usuarios y cambiar contrasefias.

e Programacion: Todos los permisos disponibles, ademas de la opcion de cambiar
pardmetros de calibracion.

Adicionalmente las teclas F1, F2 y F4 cumplen las siguientes funciones en la pantalla
inicial:
1. BOTON INICIO

El botén INICIO es usado para regresar a la pantalla inicial desde cualquier
otra pantalla.

2. BOTON RESET:

El boton RESET, sirve para apagar la alarma sonora y para reconocer las
alarmas no activas (las que ya han sido solucionadas). Las alarmas activas
seguiran presentes después de pulsar este boton pero la alarma sonora se
apagara.

3. BOTON CERRAR SESION:

Este botdn permite cerrar la sesion que se haya encontrado activa.

Menu de Funcionamiento

Una vez iniciada sesion, al aplastar el botén “Mend” se despliega la imagen mostrada en
la Figura V.4.
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SIEMENS SIMATIC HMI

TRANSFERENCIA TANQUE NUEVO - PLANTA
DESCARGA TANQUERO - TANQUE ANTIGUO

TRANSFERENCIA TANQUE NUEVO - TANQUE ANTIGUO

5. TRANSFERENCIA TANQUE ANTIGUO - TANQUE NUEVO
6. TRANSFERENCIA TANQUE ANTIGUO - PLANTA

Figura V.4. Pantalla de Men Inicial
Como se menciond inicialmente, el sistema presenta 6 modos de funcionamiento.

Descarga Tanquero — Tanque Nuevo

En este modo de funcionamiento se abriran las valvulas correspondientes y se encendera
la bomba de recepcion. El caudal de disefio de dicha bomba es de 66 galones por minuto.
Por lo que al aumentar el flujo excesivamente el motor de la bomba se sobrecargara.

La pantalla de este modo se muestra en la Figura V.5.

SIEMENS SIMATIC HMI

wg‘lgél Tanque Recepcién Aceite

DESCARGA TANQUERO - TANQUE NUEVQD
Peso Actual Inidiar Lienado
0 kg

'l w-) .
LLienar

Ulima Llenada

Figura V.5. Pantalla de funcionamiento de descarga tanquero — tanque nuevo

Esta pantalla muestra el peso actual del tanque de recepcién, el peso de la Ultima vez
gue se operd en este modo, el tiempo de descarga y el estado del sistema.

Para iniciar este modo es necesario colocar al selector de “INICIAR LLENADO” en
posicién ON, después de esto, al pulsar el boton “LLENAR” se abren las valvulas y
después de 2 segundos se enciende la bomba de recepcién. Una vez pulsado este botén
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el temporizador de “Tiempo Descarga” inicia, y pausa cada vez que se pulse el botdn de
nuevo.

Una vez terminado el proceso de descarga, se debe colocar al selector nuevamente en la
posicién OFF, de esta manera se registra el peso de descarga, el usuario que opero el
sistema y se resetea el temporizador.

Transferencia Tanque Nuevo — Planta

En este modo se transferira aceite desde el tanque nuevo de recepcién hacia los tanques
de almacenamiento. Por ello es necesario seleccionar el tanque de transferencia y la
cantidad a transferir. Como se muestra en la Figura V.6.

SIEMENS SIMATIC HMI

. Almancenamiento de Aceite de Soya
Vi g o e s

Tanque de Tanque de
Almacenamiento 1 Almmnlu'luz E

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

I_m_[g'gr& Tanque Almacenamiento Aceite 1 " gagl Tanque Almacenamiento Aceite 2

Peso Actual Inicio de Peso Actual
= C
]

I I e T

Figura V.6. Pantalla de funcionamiento de transferencia tanque nuevo — planta

Este modo funciona por descarga del tanque nuevo, por ejemplo, si en el tanque de
almacenamiento existen 20 toneladas y se transfieren 3 toneladas hacia el tanque de
almacenamiento 1, el sistema parara cuando el peso del tanque de recepcion sea 17
toneladas.

El sistema no funciona por aumento de nivel de los tanques de almacenamiento debido a
gue al llenar el nivel presenta un sobre pico que no muestra el peso actual de los
tanques.
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Para operar en dicho modo se debe proceder de igual manera que en el modo anterior,
se coloca al selector “Inicio de Llenado” en la posicién ON y se pulsa el botén “Llenar”. La
diferencia con el modo anterior es que en este modo se apagara automaticamente una
vez transferido el peso.

Descarga Tanquero — Tanque Antiguo

Adicionalmente, por la disposicion de las valvulas, es posible operar al sistema en modos
en los cuales no se puede tener un control de peso. Este modo se muestra en la Figura
V.7.

SIEMENS SIMATIC HMI

[\ MBI o Tanqer - Tonce At

Figura V.7. Pantalla de funcionamiento de transferencia tanquero — tanque antiguo

La operacion de este modo es igual que las anteriores, con el posicionamiento del
selector y el pulsador de “Llenar”

Transferencia Tanque Nuevo — Tanque Antiguo

En este modo es posible visualizar el peso transferido desde el tanque nuevo hacia el
tanque antiguo. El célculo de peso transferido se realiza de igual manera por descarga
del tanque nuevo.

La pantalla de funcionamiento se muestra en la Figura V.8.
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SIEMENS SIMATIC HMI

[11:30:54 ]

Figura V.8. Pantalla de funcionamiento de transferencia tanque nuevo — tanque antiguo

Transferencia Tanque Antiguo — Tanque Nuevo

En este modo es posible visualizar el peso transferido desde el tanque antiguo hacia el
tanque nuevo. El célculo de peso transferido se realiza por carga del tanque nuevo.

La pantalla de funcionamiento se muestra en la Figura V.9.

SIEMENS SIMATIC HMI
[11:30:54

Figura V.9. Pantalla de funcionamiento de transferencia tanque antiguo — tanque nuevo

Transferencia Tanque - Antiguo

Este modo es similar al modo de funcionamiento “Transferencia Tanque Nuevo — Planta”,
con la diferencia de que en este modo el apagado del llenado no se realiza de forma
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automatica. De igual manera es necesario seleccionar el tanque de almacenamiento al
cual se realizard la transferencia.

La pantalla de funcionamiento se muestra en la Figura V.10.

SIEMENS SIMATIC HMI

. Almancenamiento de Aceite de Soya 13:21:09 .
1 ) !gglgl e Salexs Frias _

Tanque de

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS

Y, Marc: i it 13:23:11 ¥, Marc;
Msgrgl Tanque Almacenamiento Aceite 1 [ 13:23:11 | el
Peso Actual

I

Figura V.10. Pantalla de funcionamiento de Transferencia de tanque antiguo — planta

Vista General

Al aplastar el boton “Vista General” de la pantalla inicial, se desplegara la imagen
mostrada en la Figura V.11.

En dicha pantalla es posible observar el diagrama de todo el sistema, el peso disponible
en cada tanque, el estado de las valvulas, sensores de nivel y la bomba de recepcion.

En esta pantalla los botones F3 y F4 cumplen funciones distintas a las de la pantalla
inicial.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Alarmas

Figura V.11. Pantalla de Vista General
1. BOTON ALARMAS
El botébn ALARMAS desplegara la pantalla mostrada en la Figura V.12.

2. BOTON VARIOS:

El botén VARIOS despliega la pantalla mostrada en la Figura V.13., en la cual
es posible realizar ciertas funciones adicionales de conFiguracion del sistema.

Alarmas

SIEMENS SIMATIC HMI

P &5 10:19:52 17/05/2018 TERMICO BOMBA DE RECEPCION

$ 140000 1001952 17/05/2018  Conexidn establecida: K TP400-PLCMIVEL. ..

$ 140001 10019052 5/2018 Conexidn finalizada: KTP400-PLCDOSIF, ...

$ 110001  10:19:52 018 Cambio 3 modo 'Online'.

$ 190011 15:18:46 013 Variable Recepcion Auta_DB_MNombrelsu..,

A Poo11 15:18:29 013 Variable Fecepcion Auto_DE_Mombrelsu..,
P01l 15:18:35 018 Variable Alarmas Recepcion_DE_Fesst: 1.,
PO011  15:18:35 16/05/2013 Variable Alarmas Recepcion_DE_Resst: 1.,

$ 140001  15:02:03 16/05/2018  Conexidn finalizada: L TP400-PLCNIVELE...

(=

Figura V.12. Pantalla de Alarmas

El botén RESET presente en esta pantalla cumple la misma funcién que el boton F2.

197



En esta pantalla se visualiza el registro histérico de alarmas del sistema. Cabe mencionar
gue este registro es guardado en la memoria temporal de la pantalla, y permanecera alli
siempre y cuando no se apague el panel.

Varios

SIEMENS SIMATIC HMI

[1:05:55 ]

Usuarios Manual Remaoto

Pardmetros Ingenlerfa Info Sistema

Configuraclones Avanzadas Configuraciones Pantalla

Figura V.13. Pantalla de Usuarios

En esta pantalla es posible realizar la configuracion del sistema y la operacion Manual de
cada elemento.

Usuarios

En la pantalla Usuarios mostrada en la Figura V.14. es posible visualizar los usuarios
disponibles y cambiar la contrasefia del usuario que se encuentre activo, adicionalmente el
usuario con permiso “Administracion de usuarios” se pueden anadir usuarios y editar las

contrasefias de los usuarios restantes.

SIEMENS SIMATIC HMI

Tiempo de cierre de ...
P crupo de ...
Hraw Usuarios
o Usuarios
HEmm Usuarios
ik Grupo de a..
HoEd MO AUtoriz,..

Figura V.14. Pantalla de Administracion de Usuarios
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Manual Remoto

Al aplastar el boton “Manual Remoto” en la pantalla “Varios” se despliega la imagen
mostrada en la Figura V.15.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIMATIC HMI

[12:05:24

Figura V.15. Pantalla Manual Remoto

En esta pantalla se debe colocar al selector en posicién MAN, y seleccionar el elemento a
operar. Una vez realizado esto, los botones ON y OFF serviran para el manejo de dicho
elemento, y el LED mostrara su estado actual.
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Parametros Ingenieria

Esta pantalla, mostrada en la Figura V.16., sirve para calibracion y uso exclusivo de
personal de mantenimiento o de programacion.

SIEMENS SIMATIC HMI

Y, IMarc: | 12:07:00 | '
Mseal

Pesos Limite

Mk I 35000,00 kg I
I 1000,00 kg I

T. Almac. 1 4800,00 kg

Médma

T. Almac. 2 4800,00 kg

SIMATIC HMI

[ 12:07:17 ]

Figura V.16. Pantalla de pardmetros de ingenieria

En la Tabla V.4. se muestra el listado de cada parametro, su descripcion, y el tltimo valor
configurado en el sistema.
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Tabla V.4. ParAmetros de ingenieria de calibracion y funcionamiento del sistema

Parametro Descripcion Ultimo Valor

Configurado
Peso Maximo T. Recepcién | Es el peso maximo de llenado del tanque 35000 kg
de recepcion. No sera posible llenar el
tangque a un valor superior a éste.
Peso Minimo T. Recepcidon | Es el peso minimo que se quedara en el 300 kg
tanque de recepcion. No sera posible
bombear aceite a un valor inferior a éste.
Peso Maximo T. Almac. 1 Es el peso maximo de llenado del tanque 4300 kg
de almacenamiento. No sera posible
llenar el tanque a un valor superior a
éste.
Peso Maximo T. Almac. 2 Es el peso maximo de llenado del tanque 4800 kg
de almacenamiento. No sera posible
llenar el tanque a un valor superior a

éste.
Tiempo Nivel Superior T. Es el tiempo que transcurrird una vez ls
Recepcion activado el sensor de nivel superior para

mostrar una alarma y parar la operacion

actual.
Tiempo Nivel Inferior T. Es el tiempo que transcurrira una vez 100 s
Recepcién desactivado el sensor de nivel inferior

para mostrar una alarmay parar la
operacién actual.

Tiempo Nivel Superior T. Es el tiempo que transcurrira una vez O0s
Almac. 1 activado el sensor de nivel superior para

mostrar una alarma y parar la operaciéon

actual.
Tiempo Nivel Superior T. Es el tiempo que transcurrira una vez Os
Almac. 2 activado el sensor de nivel superior para

mostrar una alarmay parar la operacion

actual.
Tiempo Peso Tanque Una vez encendido el modo de 10s
Recepcion funcionamiento, es el tiempo que

transcurrird sin variacién de peso en el

tanque. Si después de este tiempo el

peso no aumenta o disminuye se

mostrara una alarmay se para la

operacion actual.
Tiempo Peso Tanque Una vez encendido el modo de 10s
Almacen. 1 funcionamiento, es el tiempo que

transcurrird sin variacién de peso en el

tanque. Si después de este tiempo el

peso no aumenta o disminuye se

mostrard una alarmay se para la

operacion actual.
Tiempo Peso Tanque Una vez encendido el modo de 10s
Almacen. 2 funcionamiento, es el tiempo que

transcurrira sin variacién de peso en el

tanque. Si después de este tiempo el
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peso no aumenta o disminuye se
mostrard una alarmay se para la
operacién actual.

Vigilancia Control de Peso Selector que enciende o0 apaga la ON
vigilancia para la variacion de peso,
configurado por los 3 tiempos anteriores.

Info del sistema

Esta pantalla, mostrada en la Figura V.17., despliega la informacién para asistencia
técnica del sistema.

SIEMENS SIMATIC HMI

[12:29:00 ]

KTP400 Basic+ PN 13.0.1.0

PROFINET

SIMATIC S7 1200

Figura V.17. Pantalla de informacion del sistema

Configuraciones Avanzadas

Al aplastar este boton se parard la operacion de la pantalla para entrar al sistema
operativo del panel y configurar parametros de comunicacion y calibraciéon de uso
exclusivo de personal técnico capacitado.

Configuraciones Pantalla
En esta pantalla, mostrada en la Figura V.18., es posible calibrar parametros basicos de

la pantalla, como modificar el brillo, activar una imagen que permite limpiar la pantalla,
calibracién tactil de la pantalla e igualar el reloj del sistema.
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V.3.

El sistema cuenta con un sistema de diagnéstico que permite determinar fallas de
operacion, posibles causas y posibles soluciones.

SIEMENS

ey

Igualar Reloj

{17/05/2018 12:31:06
dd/mm/yyyy hh:mm:ss

SIMATIC HMI

[ 12:31:06 |

Calibrar Pantalla

Figura V.18. Configuraciones de pantalla

DIAGNOSTICO Y ALARMAS

Las alarmas pueden ser de 3 categorias, éstos se muestran en la Tabla V.5.

Tabla V.5. Categorias de alarmas del sistema

Categoria Descripcién Simbolo Color Baliza
de alarma
Warnings  Advertencias que no requieren de Amarillas NO
accion alguna cuando estan
activas, blancas
cuando se han
solucionado.
Errors Alarmas que requieren atencién ! Rojas cuando Sl
inmediata estan activas,
blancas cuando
se han
solucionado.
Avisos de Avisos de estado del sistema $ Blancas NO
sistema como inicio y cierre de sesion de
usuarios. No requieren ninguna
accion, son de tipo informativas.

Ademas, la categoria errores encendera la baliza.

En la Tabla V.6. se muestra el listado de alarmas que el sistema despliega.
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Tabla V.6. Listado de alarmas del sistema

Nombre Texto en Pantalla Categoria Baliza \
TANQUE TANQUE DE RECEPCION VACIO Warnings NO
RECEPCION VACIO
TANQUE 1 LLENO = TANQUE DE ALMACENAMIENTO 1 = Warnings NO
LLENO
TANQUE 2 LLENO  TANQUE DE ALMACENAMIENTO 2  Warnings NO
LLENO
TANQUE TANQUE DE RECEPCION LLENO Warnings NO
RECEPCION
LLENO
TERMICO BOMBA  TERMICO BOMBA DE RECEPCION Errors Sl
RECEPCION
SELECTOR BOMBA = SELECTOR BOMBA DE RECEPCION Errors NO
RECEPCION NO ESTA EN AUTO
TANQUE 1 PESO  REVISAR VALVULAS DE ENTRADA Errors Sl
SEGURIDAD A TANQUE DE ALMACENAMIENTO 1
TANQUE 2 PESO = REVISAR VALVULAS DE ENTRADA Errors Sl
SEGURIDAD A TANQUE DE ALMACENAMIENTO 2
TANQUE REVISAR VALVULAS DE ENTRADA Errors Sl
RECEPCION PESO A TANQUE DE RECEPCION
SEGURIDAD

Si se activa alguna alarma, en la pantalla de “Alarmas” es posible desplegar una ventana
de texto de ayuda que mostrard las causas del error y las posibles soluciones, como se
muestra en la Figura V.19.

SIEMENS SIMATIC HMI

s 140000
. 140001

Causas!
-Se ha activado el térmico de la bomba de
recepcion

I0-FLCDOSIF, ...

PE_Mambrel s,
Solucién: VB _Mombrelsu...
-Resetee el kérmico & inicie el bombeo otra

3 900
190011 ver

Figura V.19. Ventana de texto de ayuda de alarmas
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ANEXO VI

MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA DE ELABORACION DE
SALSAS FRIAS

VI.1. Introduccion
El sistema de elaboracion de salsas frias se divide en dos etapas:

e Preparacion de Salsas Especiales
e Preparacion de Mayonesas

Cada etapa cuenta con tres modos de funcionamiento:

e Manual
e Semi-Automatico
e Automatico

El diagrama del sistema se muestra en la Figura VI.1., y cuenta con los elementos y
equipos descritos en la Tablas VI.1. y VI.2 para el area de preparacion de mayonesas y
salsas especiales respectivamente.

TABLERO DE
CONTROL BOMBA DE
””””””” N DOSIFICACION

PLCSIEMENS  PLCSIEMENS DEACEITE

71200 71200 SUMINISTRO DE

ACEITE

&
i
o)

TABLERO DE
ELECTROVALVULAS

TABLERODE [\ |
‘ ELECTROVALVULAS \cv-4/

SUMINISTRO DEAGUA

TOLVA 200KG
DESCARGA MANUAL

ACEITE/AGUA
TANQUE
VINAGRE
HMI
SALSAS
ESPECIALES PREPARACION DE SALSAS
ESPECIALES

HMI
MAYONESA

MEZCLADOR

PRINCIPAL -
PREPARACION DE MAYONESA P

Figura VI.1. Diagrama del sistema elaboracion de salsas frias
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Valvulas de proceso de 1

Tabla VI.1. Elementos del &rea de preparacion de mayonesas

Elemento

¥2” DONJOY

Valvula de proceso de 2”
DONJOY

Valvulas de proceso
Proporcionales DONJOY

Tablero neumatico con 6
electrovalvulas de control

Tablero neumatico con 4
electrovalvulas de control

Unidad de mantenimiento
neumatica

Tablero de control INOX

Sensores de nivel IFM LT
102

Cantidad

7

206

Descripcion
Valvulas de mariposa de 1 V%" para el
control del sistema.
Actuador Neumético
Rango de trabajo: 5-7 bar
1 valvula para entrada de tanque
solubles en aceite
1 valvula para entrada de tanque
solubles en agua
1 vélvula para entrada de tanque de
coccion especial
2 valvulas para tanque de mezcla
principal
2 vélvulas de salida de los tanques de
almacenamiento

Valvula de mariposa de 2” para el
control del sistema.

Actuador Neumatico

Rango de trabajo: 5-7 bar

Vélvula para salida de tanque de
coccién especial

Valvula de mariposa proporcional de
2” para el control del sistema.
Actuador Neumaético

Rango de trabajo: 5-7 bar

Sefal de control: 0-20 mA, 4-20 mA
Valvulas para salida de los tanques
de solubles en aceite y solubles en
agua

Tablero plastico que cuenta con 6
electrovalvulas de 110 VAC para
controlar los actuadores neumaticos
de las valvulas del éarea de
preparacion de mayonesas

Tablero plastico que cuenta con 4
electrovalvulas de 110 VAC para
controlar los actuadores neuméticos
de las vaélvulas del area de los
tanques de almacenamiento

Unidad de mantenimiento neumatica
a la entrada de los tableros
neumaticos (Mayonesa y
Almacenamiento)

Tablero metélico INOX de control en
el cual se encuentran los PLCs,
protecciones eléctricas y los
accionamientos de control.

1 sensor para nivel alto para cada
tolva de dosificacion



Sensor de nivel SITRANS 1
LVL100

Transmisores de peso 4
LAUMAS CLM8

Celdas de carga LAUMAS 16
FTP

Sensor para nivel alto para el tanque
mezclador principal

Transmisor de peso con caja de
Conexiones INOX montado en cada
tolva de dosificacion

16 celdas de carga, 4 para cada tolva
de dosificacion

En la Tabla VI.3 se enlistan los elementos del tablero de control.

En la Tabla VI.4. se enlistan las capacidades de las celdas de carga para cada tolva de

dosificacién

Tabla VI.2. Elementos del area de preparacion de salsas especiales

Elemento Cantidad
Valvulas de proceso de 1 8
2" DONJOY
Valvula de proceso de 2” 1
DONJOY
Tablero neumatico con 8 1
electrovalvulas de control
Tablero neumatico con 1 1
electrovalvulas de control
Unidad de mantenimiento 1
neumatica
Sensores de nivel IFM LT 4
102
Transmisores de peso 5
LAUMAS CLM8
Celdas de carga LAUMAS 17
FTP

Descripcién
Valvulas de mariposa de 1 %" para el
control del sistema.
Actuador Neumatico
Rango de trabajo: 5-7 bar
2 valvulas para tolva de 600 kg
2 valvulas para tolva de 450 kg
2 valvulas para tolva de 200 kg
2 valvulas para balanza de descarga
manual
Valvula de mariposa de 2” para el
control del sistema.
Actuador Neumético
Rango de trabajo: 5-7 bar
Valvula para entrada al tanque de
vinagre
Tablero plastico que cuenta con 8
electrovalvulas de 110 VAC para
controlar los actuadores neumaticos
de las vélvulas del é&rea de
preparacion de salsas especiales
Tablero plastico que cuenta con 1
electrovalvulas de 110 VAC para
controlar los actuadores neumaticos
de las valvulas del tanque de vinagre
Unidad de mantenimiento neumatica
a la entrada de los tableros
neumaticos
1 sensor para nivel alto para cada
tolva de dosificacion
Transmisor de peso con caja de
Conexiones INOX montado en cada
tolva de dosificacion y en la balanza
de descarga manual
16 celdas de carga para las tolvas de
dosificacion y para la balanza de
descarga manual

En la Tabla VI.4. se enlistan las capacidades de las celdas de carga para cada tolva de

dosificacion

207



Tabla VI.3. Elementos del tablero de control

Elemento Nombre Modelo Caracteristicas Funcién
Breaker Q0 SIEMENS 3VT1703- @ Trifasico Seccionador
2DC36 — 0AA0 32 A principal.
Breaker Q1 SIEMENS 5SL3 - 2A Proteccién para
32027 entrada de
fuente 24 VDC
Breaker Q2 SIEMENS 5SL3 - 2A Proteccién para
32027 salida de fuente
24 VDC
Breaker Q3 SIEMENS 5SL3 — 2A Proteccién para
32027 elPLCy
electrovalvulas
110 VAC
Breaker Q4 SIEMENS 5SL3 — 2A Proteccién para
32027 elementos de
24 VDC. Area
de Salsas
especiales
Breaker Q5 SIEMENS 5SL3 — 2A Proteccién para
32027 elementos de
24 VDC. Area
de Mayonesas
Fuente de Ul Fuente de poder: Voltaje entrada: = Alimentacién 24
alimentacién SITOP 100-240 V VDC paneles de
Voltaje Salida: operador,
24 VDC médulos de
5A comunicacion,
entradas
digitales.
Trasmisores de
peso
PLC PLC1 SIEMENS 1214 14 DI/ 10 DO Controlador
AC/DC/RLY 2 Al/ area
PROFINET preparacion de
mayonesa
Mddulo de Al SIEMENS CM 1241 RS-485 Comunicacion
comunicacion con
MODBUS transmisores de
peso
Modulo de A2 SIEMENS SM1223 16 DI/ 16 DO A Entradasy
ampliacion 16 RELE salidas area
entradas 16 mayonesa
salidas
Maodulo de A3 SIEMENS SM1232 2 salidas Para valvulas
ampliacién de analogas proporcionales.
2 salidas configurables
analogas
PLC PLC 2 SIEMENS 1212 8 DI/ 6 DO Controlador
AC/DC/RLY 2 Al/ area
PROFINET preparacion de
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salsas

especiales
Modulo de Ad SIEMENS CM 1241 RS-485 Comunicacion
comunicacion con transmisor
MODBUS de peso
Modulo de A5 SIEMENS SM1223 16 DI/ 16 DO A Entradasy
ampliacion 16 RELE salidas area
entradas 16 salsas
salidas especiales
Switch A0 TRENDNET TI-PG80 @ 8 puertos Switch Ethernet
Ethernet Ethernet / Profinet

El tablero cuenta también con accesorios de montaje como: canaletas, borneras,
marquillas, etc.

Las Conexiones se encuentran en los planos suministrados. Ademas, se han entregado
los manuales de cada dispositivo y equipo del sistema.

Tabla VI.4. Descripcion de las celdas de carga del area de salsas frias

Seccioén Tanque Capacidad de  Numero Tipo de
cada celda de celdas celda
Tolva de premezclade @ 300 kg 4 Viga de
Preparacion solubles en aceite 600 cizallamiento
de mayonesa kg
Tolva de premezclade | 500 kg 4 Viga de
solubles en agua 600 kg cizallamiento
Tolva de coccién 500 kg 4 Viga de
especial 600 kg cizallamiento
Tanque mezclador 750 kg 4 Viga de
principal cizallamiento
Preparacion Tolva de 600 kg 500 kg 3 Viga de
de salsas cizallamiento
especiales Tolva de 450 kg 300 kg 3 Viga de
cizallamiento
Tolva de 200 kg 150 kg 4 Viga de
cizallamiento
Balanza de descarga 75 kg 3 Viga de
manual cizallamiento
Tanque de vinagre 1000 kg 4 Viga de

cizallamiento

Adicionalmente, el sistema cuenta con un tablero en el area de almacenamiento de aceite
para el Variador de velocidad SINAMICS V20, cuyas caracteristicas técnicas son las
siguientes:

e Potencia: 2 HP

e \Voltaje de entrada: 200 a 240 V
e Corriente de entrada: 19.7 A

e Corriente de salida: 7.8 A
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VI.2.  Descripcion de funcionamiento y operacién del area de

elaboracion de mayonesas

Pantalla Inicial

El panel de operador KTP 700 es tactil y ademas cuenta con 8 botones (F1-F8) que
cumpliran una funcién especifica dependiendo de la pantalla que esté activa.

La pantalla inicial del sistema, que se muestra en la Figura VI.2., permite al operador
iniciar el dia de produccion. A nivel de registro de datos, el pulsar este botén implica la
creacion de un archivo de texto que servira para almacenar los datos de produccién hasta
el cierre de dia.

SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA DE DOSIFICACION DE SALSAS FRIAS
BIENVENIDO!

bl

INICIAR

|18/05/2018 12:26:20]

I 0 o o

Figura VI.2. Pantalla inicial del sistema de elaboracion de mayonesas

Es necesario ademas que el operador inicie sesion cada vez que se realiza esta accion.
(Figura VI.3.)

La lista de usuarios y contrasefias del sistema de elaboracion de mayonesas se
encuentra en la Tabla VI.5.
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SIEMENS

Contrasefia:

|18/05/2018 12:29:38|

SIMATIC HMI

1 e ) e

Figura VI.3. Pantalla de inicio de sesion

Tabla VI.5. Lista de usuarios y contrasefias de elaboracién de mayonesas

Usuario Contrasefa Nivel de acceso
admin marcseal06 Administracion de
usuarios, operacion,
programacion
operador operador Operacion

El nivel de acceso define los permisos que tiene cada usuario para operar el sistema,

como s

e detalla a continuacion:

Operacion: Manejo y operacion del sistema en modo automatico y semi-automatico,
y modificacién de parametros basicos.
Administracion de usuarios: Los mismos permisos del nivel de operacion y
adicionalmente manejo del sistema en modo manual, y disponibilidad de agregar o

eliminar usuarios y cambiar contrasefias.

Programacion: Todos los permisos disponibles, ademas de la opcién de cambiar

parametros de calibracion.

Adicionalmente las teclas F2 — F7 cumplen las siguientes funciones en todas las
pantallas:

4.

BOTON RESET:

El boton RESET, sirve para apagar la alarma sonora y para reconocer las
alarmas no activas (las que ya han sido solucionadas). Las alarmas activas
seguiran presentes después de pulsar este boton pero la alarma sonora se

apagara.
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5. BOTON BLOQUEO DE OPERADOR:

Este botdn permite al operador cerrar la sesién y mostrar una pantalla
Unicamente de visualizacion (Figura VI.4.). Esto aporta seguridad al sistema y
asegura al operador que nadie va a intervenir en el proceso si el lo ha
blogueado.

SIEMENS SIMATIC HMI

1 Y o

Figura V1.4. Pantalla de blogueo de operador

Modo Automatico

Una vez iniciada sesion, al aplastar el boton “INICIAR” se despliega la imagen mostrada
en la Figura VI.5.

SIEMENS SIMATIC HMI

Pantalla Principal Dosificacion | Inactiva

15 I e e

Figura VL.5. Pantalla General de elaboracion de mayonesas
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Este modo se encuentra activo cuando el selector “Modo de funcionamiento” se
encuentra en la posicion AUTO. Este permite la importacion de las 6rdenes de
produccion, su preparacion automatica, escritura de consumo de materia prima y tiempos
de produccioén y alistamiento en la base de datos CANORUS.

Importar Orden de Produccién

Para iniciar una orden en modo automatico es necesario importar una orden de
produccion valida.

Una orden de produccién se puede considerar valida si cumple con los siguientes
parametros:

e La orden existe

e La orden pertenece al departamento de salsas frias

¢ La cantidad de la orden es superior a 650 kg

e Se han realizado las transferencias de inventario suficientes para iniciar la orden de
produccion

Una vez importada la orden, es necesario ingresar datos de Tiempo de alistamiento y
NuUmero de personas.

Este proceso se muestra en la Figura VI.6.

SIEMENS SIMATIC HMI

Pantalla Principal Dosificacién | Inactiva
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A\ Orden de Produccion

Ingrese N° Orden de Produccion

Dosificacién |JJNEGHE

Receta en produccion actual

Ne 1709.0020 Mayonesa Marcellos Baja en Cal
Numero de Productos
Tiempo Produccién: 1350,000 14
Fecha Orden
0:00:00 NO 18/03/2018 0:00:00

% Iniciar Dosificacion

B E E E

A Orden de Produccion

Dasificacion | REGENA

Ingrese N° Orden de Produccién Receta en produccién actual
N° | 1709.0020 | Mayonesa Marcellos Baja en Cal
Datos Previos Dosificacion —m

Tiempo Produy

0:00:0 Tiempo de Preparadon: min
Numero de personas: ﬂ

E - —

00:00

4

Figura VI.6. Imagenes de orden de produccién

Al presionar el botén “Iniciar Dosificacion”, el campo informativo de texto que se
encuentra en la parte superior derecha de la pantalla cambia de “Inactiva” a “Iniciada”

A partir de aqui el operador puede empezar la dosificacién de aceite en la tolva de
solubles en aceite, dosificacién de agua en la tolva de solubles en agua o dosificacién de
agua en la tolva de coccidn especial. Esto puede realizarse individualmente tolva por
tolva o de forma simultéanea.

Dosificacion de tolvas de premezcla

El proceso inicia al pulsar el botdn “Iniciar Dosificacién” de la pantalla de este tanque. El
temporizador de produccion inicia y una vez comprobado que el peso de la tolva es
inferior al peso minimo configurado, inicia la dosificacion.

Se enciende la bomba de dosificacién, junto con la valvula de llenado de aceite y la
valvula de salida del tanque de almacenamiento seleccionado. Una vez que se ha llenado
la cantidad requerida, se registra este consumo en la base de datos. El operador confirma
el resto de los ingredientes de la tolva seleccionandolos y pulsando el botén de
“Confirmar Ingrediente”. Por ultimo, los agitadores correspondientes se encienden
automaticamente. Este proceso se muestra en la Figura VI.7.
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Tanque Solubles en Aceite

A Tanque Solubles en Aceite

Dosificacion 28/04/2018 22:55:40

P posificacion 28/04/2018 23:09:02

LAAl
Cantidad  Cantidad Peso Iniciar Dosificacion Cantidad Cantidad Peso Iniciar Dosificacion
Ingredientes: 3 Requerida  Consumida Ingredientes: 3 Requerida  Consumida Actual
Aceite de Soya 432,00000 | 0,00000 Aceite de Soya ["432,20001_ -
ALMIDON MERIGEL 341 50,00130 0,00000 ALMIDON MERIGE! Si 0,00000

GOMA XANTAN 1,33650 0,00000 GOMA XANTAN! 1,33650 0,00000
0,00000 | 0,00000 BSeD ,00000/ | 0,00000 B
0,00000 0,00000 _ U,UUU-OB 0,00000 _
0,00000 0,00000 p—- 0,00000 0,00000 -
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
000000 | 000000 g Confirmar Ingrediente 0.00000_| 000000 Confirmar Ingrediente
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 @ 0,00000 0,00000 @

V| Tanque Solubles en Aceite

Cantidad ~ Cantidad Peso Iniciar Dosificacion i q o (P
2 . Cantidad Cantidad Peso Iniciar Dosificacion
Ingredientes: | 3 Requerida  Consumida Actual Ingredientes: [IN30N Rerh @ e

Aceite de Soya - Aceite de Soya -
ALMIDON MERIGEL 341 ALMIDON MERIGEL 341

GOMA XANTAN 1,33650 | 0,00000 GOMA XANTAN
0,00000 0,00000 Estado 0,00000 0,00000 Estado
0,00000 | 0,00000 [cproceso | 0,00000 | 0,00000 [Fratizada
0,00000 0,00000 - 0,00000 0,00000 -
0,00000 | 0,00000 _I 0,00000 | 0,00000 _I
0,00000 0,00000 ! Confirmar Ingrediente 0,00000 0,00000 ! Confirmar Ingrediente

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 @

Figura VI.7. Imagenes del proceso de dosificacion de los ingredientes solubles en aceite

Este proceso se repite para las dos tolvas restantes de forma similar. Y una vez
concluidas las tres dosificaciones, inicia la descarga de estas tolvas hacia el mezclador
principal.

Es posible comprobar que se han concluido las dosificaciones de premezcla ya que el
estado de cada una cambia de “En Proceso” a “Finalizada”. No es posible iniciar la
dosificacién en el tanque mezclador sin que hayan finalizado las 3 dosificaciones
anteriores.

Dosificacion en tanque de mezcla principal

Una vez finalizadas las dosificaciones de premezcla, es posible iniciar la dosificacion en
este tanque siempre y cuando el peso de éste sea menor que el minimo configurado.

Al iniciar este proceso, se enciende el agitador lento, y se espera la confirmacion del
ingrediente “Huevos Pasteurizados” para iniciar la descarga de las tolvas de premezcla.

Una vez confirmado el primer ingrediente se realizan las siguientes tareas:

e Abrir la valvula de descarga del tanque de coccién especial
e Encender la bomba del filtro
e Abrir la valvula de descarga del tanque de solubles en agua al 100%

La descarga continta hasta que el tanque de solubles en agua se encuentre por debajo
de los 150 kg, y después de esto se abre la valvula de descarga del tanque de solubles
en aceite al 75%.

El agitador rapido se enciende por intervalos dependiendo del nivel del tanque de mezcla.
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Una vez que se ha terminado la descarga de solubles en aceite, solubles en agua y
coccion especial. Se inicia la dosificacion de agua y/o aceite adicional, dependiendo de la
receta.

La preparacion de la receta finaliza cuando se han confirmado todos los ingredientes
restantes. En ese momento pasa de “En Proceso” a “Finalizada” por 5 segundos, y luego
a “Inactiva”.

En este lapso se realiza el procedimiento de consumo de materia prima con sus
respectivos lotes en la base de datos CANORUS.

Tiempo de produccion y descarga

Adicionalmente el sistema muestra el tiempo de produccién, que es medido desde que el
operador pulsa el botén “Iniciar Dosificacion” hasta que el sistema pasa de “En Proceso”
a “Inactiva”

Es posible visualizar también el tiempo de descarga, que se mide desde que finaliza el
proceso de elaboracion de mayonesa hasta que el peso del tanque se encuentra por
debajo del minimo configurado.

Modo Semi-Automatico

El modo semi-automatico se activa al colocar el selector de funcionamiento de la pantalla
principal en la posicion “MAN” y permite el llenado de agua o aceite en cada tolva en
cantidades controladas de forma manual.

Una de las pantallas de llenado en modo semi-automético se muestra en la Figura VI.8.

SIEMENS SIMATIC HMI

Tanque Solubles en Aceite Dosificacion m

Llenado Manual

Agitadores Peso Llenado

Peso Actual
0,0 kg

Peso Consumido

0,0 kg

Llenar

Figura VI.8. Pantalla de llenado manual del tanque de solubles en aceite

En esta pantalla se muestra el peso de llenado, peso actual y peso consumido. El peso
de llenado es el peso que se va a llenar, el peso actual es el peso de la tolva en ese
momento, el peso consumido es el peso que el sistema ha llenado en la Gltima operacioén.
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Por ejemplo, en la tolva existen 200 kg de aceite, el peso de llenado se ha configurado a
150, la tolva llenar& hasta que el peso marque 350 kg.

Para iniciar el llenado es necesario que la tolva se encuentre en estado ESTABLE. Caso
contrario al pulsar el boton “Llenar” no se ejecutara ninguna accion.

Adicionalmente es posible comandar los agitadores siempre y cuando los selectores de
éstos se encuentren en la posicion AUTO.

Este procedimiento se repite para todas las tolvas restantes de la misma manera.

Modo Manual
Este modo permite la operacion manual de cada elemento de esta seccion. Es necesario
seleccionar el elemento para comandarlo con los botones “ON” y “OFF”, debajo de éstos
se encuentra un LED que indica el estado actual. (Figura V1.9.)

SIEMENS SIMATIC HMI

Pantalla Principal Dosificacién Manual 18/05/2018 23:10:50

I_I_I_I_I_I_I_I_

Figura VI.9. Pantalla de modo manual del area de elaboracién de mayonesa
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Alarmas

SIEMENS SIMATIC HMI

Hora  Fecha Texto
11:20:01 18/05/2018 Se perdid la conexi 1 el PLC Sakas Especiales

&
A E & E

[ [ [ ]

Figura VI.10. Pantalla de Alarmas

El botdn para resetear las alarmas cumple la misma funcién que el botén F2.

=

El botdn cuyo grafico es un candado sirve para desbloquear el sistema. Este puede
bloguearse bajo las siguientes condiciones:

e Se hacortado el suministro eléctrico del PLC. El sistema reinicia en donde se quedo
previo al corte de electricidad, pero con el sistema bloqueado.

e Se han alcanzado los niveles superiores de alguno de los tanques mientras se
estaba llenando.

En esta pantalla, mostrada en la Figura VI1.10., ademas, se visualiza el registro histérico
de alarmas del sistema. Cabe mencionar que este registro es guardado en la memoria
temporal de la pantalla, y permanecera alli siempre y cuando no se apague el panel.
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Pantalla de Configuracion del Sistema

SIEMENS SIMATIC HMI

Pantalla Principal Dosificacion | Inactiva

5 I e e e

SIEMENS SIMATIC HMI

Pantalla Principal Dosificacién | Inactiva

- Diagndstico de m Administracion
sistema SIMATIC . de usuarios

Informacion de .
" Tareas varias
sistema

Parametros e
’IEl Ingenieria ‘ ’ Bty ‘

B E K E

1 s e e

Figura VI.11. Pantalla de configuracion del sistema

En esta pantalla, mostrada en la Figura VI.11., es posible realizar la configuracion del
sistema.

Diagnostico de sistema SIMATIC

Esta pantalla (Figura VI.12.) muestra un diagnoéstico avanzado de los PLCs de lared y su
estado operativo (RUN o STOP).
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SIEMENS SIMATIC HMI

Vista general de diagnéstico

2 PLC-SALSAS-ESPECIALES

4

EIRIEAL]

0 e

SIEMENS SIMATIC HMI

Vista general de diagnéstico \ Vista del biifer de diagnéstico
n Fecha Hora Evento

@ 2 28/05/2018 23:30:03 itud lanzada via icacion: ARRANQUE EN FRIO - La CPU cambia d...
@ 3 28/05/2018 Nueva informacion de arranque - Estado operativo actual de la CPU: STOP
@ 2 23/05/2018 :20: Mueva informacién de arranque - Estado operativo actual de la CPU: STOP
@ 5 28/05/2018 Mueva informacién de arranque - Estado operativo actual de la CPU: STOP
@ 6 28/05/2018 229: MNueva informacién de arranque - Estado operativo actual de la CPU: STOP
@ 7 28/05/2018 Estado operativo siguiente tras transicion - La CPU cambia del estado ST...
c* 8 28/05/2018 :29: El componente de hardware se ha retirado o falta - Causa posible de int...
@ o 28/05/2018 229: Mueva informacién de arranque - Estado operativo actual de la CPU: STOP
@ 10 28/05/2018 :29: MNueva informacién de arranque - Estado operativo actual de la CPU: STOP
@ 11 28/05/2018 Estado operativo siguiente tras transicién - La CPU cambia del estado ST...

£+ 12 28/05/2018 :29: H componente de hardware se ha retirado o falta - Causa posible de int...
© 13 28/05/2018 Conexién (POWER ON) - La CPU cambia del estado DESCONEXION a STOP (...

EIEE NN

5 I

Figura VI.12. Visor de diagndstico de los PLCs

Administracion de Usuarios

En la pantalla Administracién de Usuarios mostrada en la Figura VI.13. es posible
visualizar los usuarios disponibles y cambiar la contrasefia del usuario que se encuentre
activo, adicionalmente el usuario con permiso “Administraciéon de usuarios” puede editar
las contrasefias de los usuarios restantes.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Contrasefia Grupo Tiempo de cierre ...|

I o e

Figura VI.13. Pantalla de Administracién de Usuarios

Informacién del sistema

Esta pantalla, mostrada en la Figura VI.14., despliega la informacién para asistencia
técnica del sistema.

SIEMENS SIMATIC HMI

Pantalla Principal Dosificacion | Inactiva

Tipo de panel: KTP700 Basic+ PN 14.0.1.0
Conexion: PROFINET (X1)
Controlador: SIMATIC S7 1200
Elaborado Por:

@INDUMATIC

power & automation

A E B8 E

1 I ) e e

Figura VI.14. Pantalla de informacién del sistema
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Pardmetros Ingenieria

Esta pantalla, mostrada en la Figura VI.15., sirve para calibracion y uso exclusivo de
personal de mantenimiento o de programacion.

SIEMENS SIMATIC HMI

Pantalla Principal Dosificacion | Inactiva

Vigilanda Llenado Peso Bidon Descarga Manual Apertura Aceite

Tiempo Solubles Aceite Peso Minimo Solubles Aceite
Tiempo Solubles Agua Peso Minimo Solubles Agua
2,5kg -

Tiempo Mezdador Principal Peso Minimo Mezdador Principal

Peso Minimo Coccion Especial

T e L

SIEMENS SIMATIC HMI

Pantalla Principal Dosificacion n

Tanque Tanque Tanque Tanque
Solubles en Agua Solubles en Aceite Coccion Mezclador

Tiempo Tapping Peso Slow Tiempo Tapping Peso Slow Peso Vuelo
o] [(mm] ool o]
Velocidad
Gruesa Slow

200 ms I 2,6 kg I I 200 ms I | 53,1 Hz | | 45,8 Hz |

Peso Slow Velocidad Gruesa Peso Slow Tiempo Tapping

Grueso Fino
| 58,21z | | 22,0kg |

I 250 ms I I 200 ms I

Tiempo Tapping Fino Peso Vuelo Tiempo Tapping Fino

Peso Fino Velocidad Slow Peso Fino Peso Fino

Cosane]  [aow ]

A E B®B E

I I o 4 o L

Figura VI.15. Pantallas de parametros de ingenieria

En la Tabla VI.6. se muestra el listado de cada parametro, su descripcion, y el Gltimo valor
configurado en el sistema.
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Tabla VI.6. Pardmetros de ingenieria de calibracion y funcionamiento del sistema

Parametro Descripcion Ultimo Valor
Configurado
Tiempo Peso Tanque Una vez encendido el modo de 10s
Solubles en aceite funcionamiento, es el tiempo que

transcurrird sin variacion de peso en el

tanque. Si después de este tiempo el

peso no aumenta o disminuye se

mostrara una alarma y se para la

operacién actual.
Tiempo Peso Tanque Una vez encendido el modo de 10s
Solubles en agua funcionamiento, es el tiempo que

transcurrira sin variacion de peso en el

tanque. Si después de este tiempo el

peso no aumenta o disminuye se

mostrara una alarmay se para la

operacion actual.
Tiempo Peso Tanque Una vez encendido el modo de 10 s
Coccidn Especial funcionamiento, es el tiempo que

transcurrird sin variacién de peso en el

tanque. Si después de este tiempo el

peso no aumenta o disminuye se

mostrara una alarma y se para la

operacion actual.
Tiempo Peso Tanque Una vez encendido el modo de 10s
Mezclador Principal funcionamiento, es el tiempo que

transcurrira sin variacion de peso en el

tanque. Si después de este tiempo el

peso no aumenta o disminuye se

mostrard una alarmay se para la

operacion actual.
Vigilancia de Llenado Selector que enciende o apaga la ON

vigilancia para la variacioén de peso,

configurado por los 4 tiempos anteriores.
Peso Bidon Descarga Es el peso maximo que podra tener el 2.5 kg
Manual bidén para ser detectado en la balanza

de descarga manual, un peso superior a

este no sera considerado como un bidoén.

Peso Minimo Solubles Es el peso minimo del tanque para que 5 kg
Aceite se pueda considerar vacio e iniciar la

siguiente dosificacion.
Peso Minimo Solubles Agua = Es el peso minimo del tanque para que 5 kg

se pueda considerar vacio e iniciar la
siguiente dosificacion.

Peso Minimo Coccién Es el peso minimo del tanque para que 5 kg
Especial se pueda considerar vacio e iniciar la

siguiente dosificacion.
Peso Minimo Mezclador Es el peso minimo del tanque para que 10 kg
Principal se pueda considerar vacio e iniciar la

siguiente dosificacion.

223



Apertura Aceite

Tiempo Tapping Solubles
en Agua

Tiempo Tapping Fino
Solubles en Agua

Peso Slow Solubles en
Agua

Peso Fino Solubles en Agua

Peso Slow Solubles en
Aceite

Peso Vuelo Solubles en
Aceite

Velocidad Gruesa Solubles
en Aceite

Velocidad Fina Solubles en
Aceite

Tiempo Tapping Coccion
Especial

Tiempo Tapping Fino
Coccion Especial

Peso Slow Coccién
Especial

Peso Fino Coccion Especial

Peso Slow Mezclador
Principal

Peso Vuelo Mezclador
Principal

Velocidad Gruesa
Mezclador Principal

Velocidad Fina Mezclador
Principal

Tiempo Tapping Mezclador
Principal

Es el porcentaje de apertura inicial de la
valvula de descarga del tanque de
solubles en aceite

Es el tiempo en milisegundos de los
pulsos para la dosificacion de agua en la
etapa de llenado lento.

Es el tiempo en milisegundos de los
pulsos para la dosificacion fina de agua
en la etapa de llenado lento.

Es el peso para el cual comienza la
dosificacién en etapa de llenado lento.
Para cualquier peso menor a éste,
siempre empezard llenado con pulsos.
Es el peso para el cual comienza la
dosificacion fina en etapa de llenado
lento.

Es el peso para el cual comienza la
dosificacion de aceite en velocidad lenta.
Es el peso de aceite que cae después de
haber cerrado la valvula.

Es la velocidad del variador de
frecuencia para la dosificacion inicial de
aceite.

Es la velocidad del variador de
frecuencia para la dosificacion fina de
aceite.

Es el tiempo en milisegundos de los
pulsos para la dosificacion de agua en la
etapa de llenado lento.

Es el tiempo en milisegundos de los
pulsos para la dosificacién fina de agua
en la etapa de llenado lento.

Es el peso para el cual comienza la
dosificacion en etapa de llenado lento.
Para cualquier peso menor a éste,
siempre empezara llenado con pulsos.
Es el peso para el cual comienza la
dosificacion fina en etapa de llenado
lento.

Es el peso para el cual comienza la
dosificacion de aceite en velocidad lenta.
Es el peso de aceite que cae después de
haber cerrado la valvula.

Es la velocidad del variador de
frecuencia para la dosificacion inicial de
aceite.

Es la velocidad del variador de
frecuencia para la dosificacion fina de
aceite.

Es el tiempo en milisegundos de los
pulsos para la dosificacion de agua en la
etapa de llenado lento.
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250 ms

190 ms

23 kg

4 kg

20 kg
2.6 kg

58.2 Hz

45.8 Hz

250 ms

190 ms

23 kg

4 kg

16 kg
2.6 kg

53.1Hz

45.8 Hz

250 ms



Tiempo Tapping Fino Es el tiempo en milisegundos de los 200 ms
Mezclador Principal pulsos para la dosificacion fina de agua

en la etapa de llenado lento.
Peso Fino Mezclador Es el peso para el cual comienza la 4 kg
Principal dosificacion fina en etapa de llenado

lento.

Tareas Varias

En esta pantalla, mostrada en la Figura VI.16., es posible calibrar parametros basicos de
la pantalla, como modificar el brillo, activar una imagen que permite limpiar la pantalla,
calibracién tactil de la pantalla e igualar el reloj del sistema.

SIEMENS SIMATIC HMI

Pantalla Principal Dosificacion | Inactiva

Establecer Brillo: Calibrar Pantalla:

-

Transferencia 0 n
Igualar Reloj: Limpiar Pantalla:

Salir de runtime 20[05[2018 8:30:42

dd/mm/yyyy hh:mm:ss
A £

0 ) v B W o B B

Figura VI.16. Configuraciones de pantalla

Balanzas

En esta pantalla (Figura VI.17) es posible realizar la puesta en cero y la tara de los
transmisores de peso de cada tanque.
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El peso bruto y el peso neto seran iguales cuando no se encuentre ninguna tara

SIEMENS

SIMATIC HMI

Pantalla Principal Dosificacién | Inactiva

Mezclador Principal
Peso Bruto:

Peso Neto:

o

ko

Solubles en Aceite

Peso Bruto:

Peso Neto:

0]

0]

A E B E

[0 I s e e

Figura VI.17. Pantalla de puesta en cero y tara de los transmisores de peso

configurada. Al aplastar el boton de tara, el peso neto muestra 0.0 kg.

Es posible realizar un encerado de las balanzas cada vez que se requiera, siempre y
cuando el peso bruto sea inferior al 5% de la capacidad de la balanza.

VI.3.

El sistema cuenta con un sistema de diagnéstico que permite determinar fallas de

Diagnostico y Alarmas

operacioén, posibles causas y posibles soluciones.

Las alarmas pueden ser de 3 categorias, esto se muestran en la Tabla VI.7.

Categoria

Tabla VI.7. Categorias de alarmas del sistema

Descripcion

Simbolo

Color

Baliza

de alarma
Warnings  Advertencias que no requieren de Amarillas NO
accion alguna cuando estan
activas, blancas
cuando se han
solucionado.
Errors Alarmas que requieren atencion ! Rojas cuando Sl
inmediata estan activas,
blancas cuando
se han
solucionado.
Avisos de Avisos de estado del sistema $ Blancas NO
sistema como inicio y cierre de sesion de

usuarios. No requieren ninguna
accion, son de tipo informativas.
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Ademads, la categoria errores encendera la baliza.

En la Tabla VI.8. se muestra el listado de alarmas que el sistema despliega.

Nombre
Orden No Existe

Orden de produccion no pertenece al

Tanque Aceite No
Vacio

Tanque Agua No
Vacio

Tanque Mezclador
No Vacio

Selector Bomba
Dosificacion

Orden No Importada

Conexion PLC
Niveles
Conexion PLC
Especiales
Nivel Alto Aceite

Nivel Alto Agua
Nivel Alto Coccién
Nivel Alto Mezcla

Nivel Tanque
Almacenamiento
Bajo

Nivel Tanque
Almacenamiento
Bajo_1

Nivel Alto Aceite
Manual

Nivel Alto Agua
Manual

Nivel Alto Coccién
Manual

Nivel Alto Mezcla
Manual

Aceite No Varia

Mezcla No Varia

Agua No Varia

Tabla VI.8. Listado de alarmas del sistema

Texto en Pantalla

departamento de salsas frias o la
cantidad de la orden es menor a 650
kg.

Tangue de solubles en aceite no esta
vacio

Tanque de solubles en agua no esta
vacio

Tanque Mezclador no esta vacio

Bomba de Dosificacion no esta en
Automatico

No existe una orden de produccion.
Importe una orden de produccién
valida

Se perdi6 la conexién con el PLC
Recepcion

Se perdi6 la conexién con el PLC
Salsas Especiales

Sobrellenado tanque solubles aceite

Sobrellenado tanque solubles agua
Sobrellenado tanque coccion especial
Sobrellenado mezclador principal

Aceite Insuficiente en Tanque de
Almacenamiento. Seleccione otro
Tanque

Aceite Insuficiente en Tanque de
Almacenamiento. Seleccione otro
Tanque

Sobrellenado tanque solubles aceite
modo manual

Sobrellenado tanque solubles agua
modo manual

Sobrellenado tanque coccion especial
modo manual

Sobrellenado mezclador principal
modo manual

Revisar Valvulas de Ingreso a Tanque
Solubles en Aceite

Revisar Vélvulas de Ingreso a Tanque
Mezclador

Revisar Valvulas de Ingreso a Tanque
Solubles en Agua
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Categoria

Warnings

Warnings
Warnings
Warnings
Warnings

Warnings

Errors
Errors

Errors
Errors
Errors
Errors
Errors

Warnings

Warnings
Warnings
Warnings
Warnings
Errors
Errors

Errors

Baliza

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Sl

SI

Sl
Sl
SI
Sl
Sl

NO

NO

NO

NO

NO

Sl

Sl

SI



Coccion No Varia Revisar Valvulas de Ingreso a Tanque | Errors Sl
Coccion Especial

OrdenAnteriorigual Orden Actual es Igual a Orden Anterior Warnings NO

DescargaNoVaria Revisar Véalvulas de Descarga Manual  Errors SI
de Agua.

ColoqueBidén Coloque un Bid6n en la balanza de Warnings NO
descarga manual.

Revisarlnventario Revise el inventario antes de producir | Warnings NO
la orden

Si se activa alguna alarma, en la pantalla de “Alarmas” es posible desplegar una ventana
de texto de ayuda que mostrard las causas del error y las posibles soluciones, como se
muestra en la Figura VI.18.

SIEMENS SIMATIC HMI

Hora  Fecha Texto
| 1 el PLC Sakas Especiales

Causas:
-La comuntaciin entre &l PLC de Sakas Espacalss y &l PLC Mayonesa se ha perdido

kado del cable PROFINET (verd bs dos PLCs
~Revisar que bs cables estén correctamente conectados en eltabero
~Soicte Asstench Ténta

1 o

Figura VI.18. Ventana de texto de ayuda de alarmas
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ORDEN DE EMPASTADO
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