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NOMENCLATURA Y ABREVIATURAS

Cuadro 1: Términos técnicos empleados en la propuesta

‘ Abreviatura Significado
Queque Insumo resultado del prensado generalmente por método de

estrujamiento.

Scrap Insumo resultado del secado principalmente por técnicas de vapor
indirecto.

AO Antioxidante para conservar la frescura de la harina después de ser
sellada herméticamente en sacos y/o fundas.

ppm Partes por millon, unidad de concentracion de una sustancia sobre
otra

RAM Ramdom Acess Memory

ROM Read Only Memory

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
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INTRODUCCION
Contexto y relevancia del tema

Ecuador, se caracteriza por ser un pais costero, condicion que lo hace atractiva a los
inversores en el sector pesquero, aquello se denota localmente en actividades relacionadas
al procesamiento y comercializacion de la pesca de captura generando divisas en la
productividad nacional y regional. Dichos inversores buscan beneficiarse de los recursos
naturales, en este caso la materia prima obtenida de la pesca, para convertirlos en productos
para el consumo humano directo e indirecto, refiriéndose este ultimo a que cierto porcentaje
estd destinado a la alimentacion de otras especies presentes en la piramide alimentaria
humana. Esta practica/actividad industrial se dedica a satisfacer estos sectores e
indirectamente agregar varias plazas de empleo en la peninsula de Santa FElena,

mundialmente esto hace que se integre a nuestro pais dentro de las 25 naciones productoras

de pesca.

A nivel del litoral ecuatoriano el area de dicha produccion, desarrollada en la zona centro-
norte nacional se destaca por la pesca de especies particulares de ese sector como el atin y
el morenillo, tomando de referencia solo en ese sector se estima que la actividad pesquera
suscita 12000 unidades de cargos ocupacionales para dicha poblacion [1]. Por mencionar,
dicha contribuciébn econdmica se consigue con la colaboracion de empresas como
“Conservas Isabel” e “Industria Ecuatoriana Productora de Alimentos C. A.” (INEPACA),
mientras que en la zona centro-sur (peninsula de Santa Elena) se destaca el establecimiento

con mencion en procesamiento del pescado para su obtencion en harina de calidad, como
es ECUAFEEDSA.

Actualmente es comun encontrar varias empresas dedicadas a la produccion continua de
este balanceado, y es preciso implementar sistemas ordenados de produccién y/o
manufactura, esto implica poner en marcha sistemas precisos destacando el
aprovechamiento de recursos. Esta reestructuracion innovadora se da con el uso de
tecnologia adecuada; siendo esta practica comun en paises de primer mundo, quienes han
hecho este cambio hace décadas, dando avances muy notables en el sector alimentario e

industrial.
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La propuesta de una simulacion de un sistema automatizado de una linea de produccion de
harina de pescado, que incluye etapas como coccion, prensado y secado de este insumo
proveniente del pescado, esta enfocado en el monitoreo local de parametros significativos
en la produccion de dicho alimento balanceado. Dichas variables operativas, como
temperatura y humedad en el procesamiento de dicho insumo, se consideran de caracter
crucial y critico debido a que el cuidado y control preciso de esta consigna o setpoint
permite la preservacion de vitaminas y nutrientes requeridos y/o validos para la dieta
dirigida a la crianza de camarones. Asi mismo el registro continuo de este tipo de datos
brinda la facilidad para conocer el comportamiento de las unidades operativas a través del
tiempo, usando los debidos dispositivos sensores, equipos de control, potencia, que del
mismo modo se adectian a la cantidad promedio de materia prima a procesar de acuerdo

con lo obtenido en la pesca, siendo esta aproximadamente de 20 toneladas por hora [2].

12



Objetivos
Objetivo General

Simular un sistema automatizado de una linea de produccion de harina de pescado
mediante softwares de programacion especificos y redes industriales que permitan el

monitoreo y control del proceso para la produccion de harina.

Objetivos Especificos:

Seleccionar los softwares y dispositivos tecnoldgicos para la automatizacion de la

planta a través del estudio de parametros técnicos operativos.

e Desarrollar la programaciéon en Ladder de la etapa de produccion de harina de

pescado mediante el software TIA Portal.

e Desarrollar un interfaz humano — maquina para una linea de fabricacion de harina

de pescado en la herramienta de TIA Portal.

e Seleccionar la comunicacion industrial entre el controlador 16gico programable y el

interfaz humano — maquina

13



CAPITULO 1: Fundamentos Teoricos
1.1. Marco Conceptual
1.1.1.Sistema automatizado

Un sistema automatizado tiene componentes mecanicos y tecnologicos que abarcan la
aplicacion de la teoria de control, comunicacion e informacidon, principios de
funcionamiento para el uso de dispositivos recolectores de magnitudes fisicas, mejor
conocidos como sensores. Ademas del uso de equipos de visualizacion de informacion,
generalmente llamados interfaces de comunicacion; se los integra para el funcionamiento
independiente uno o mas procesos industriales, cuya construccion sigue los siguientes

pasos [3]:

e Planificacion de sistemas con énfasis en adquisicion de datos, tratamiento de los
datos, puesta en marcha de accionadores, interfaces de comunicacion sistema —
usuario.

e Estudio para la viabilidad de implementacion del sistema.

e Representacion grafica del sistema aplicando normas técnicas vigentes.

e Montaje e Instalacion del sistema automatico.

1.1.2. Controlador légico programable (PLC)

Un PLC es una computadora que generalmente se la emplea como elemento principal para
disefiar sistemas automaticos, en conjunto con sistemas mecanicos tiene la finalidad de
automatizar tareas o procesos industriales. Dicho automata dispone de una memoria
programable utilizdndola para almacenar instrucciones de control ayudandose con
dispositivos digitales y/o analdgicos que integra sefiales de entrada y salida para la

operacion de procesos.

Este controlador robusto permite la operatividad de tareas industriales en tiempo real,
siendo de caracter flexible, pues ofrece la interconectividad con otros dispositivos
controladores, en comunicacion e informacion a la vez siendo eficiente con el tiempo de
respuesta de sus operaciones. El PLC esta formado por componentes como: la Unidad de
Proceso Logico que se aloja en un circuito Microprocesador o Microcontrolador, la
Memoria donde residen la data de instrucciones y variables, distribuyéndose en varios tipos

como Memoria Interna y Externa (EPROM, RAM, EEPROM).
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Incluye un mddulo de comunicacion que permite la interconexion de sistemas mediante
protocolos (RS-232, RS485, Profibus), asi mismo para la insercion del programa de tipo
logica secuencial de alglin proceso a automatizar. Adjunta un médulo de entradas y salidas
que disponen la comunicacion fisica con el entorno de trabajo (Dispositivos Sensores y
Equipos Actuadores). Modulos Inteligentes que facilitan el procesamiento de tareas que
necesitan mayor exactitud y/o velocidad, asi mimo cuenta una fuente de Alimentacion,

componente necesario para el funcionamiento de los médulos anteriores [4].

1.1.2.1. PLC Siemens S7 - 1200, CPU 1212 AC/DC/RLY
Este automata especializado para el control y automatizacion industrial de procesos cuenta

con un CPU compacto con un puerto Ethernet para la disposicion de una comunicacion
PROFINET. Dicho dispositivo integra un panel de distribucion de salidas y entradas para
el control de tareas industriales: ocho entradas digitales (24 VDC), dos entradas analdgicas
receptando un rango de voltaje de 0 a 10 VDC y sus seis salidas digitales respectivas de
tipo relé. Asi mismo dispone de una memoria de programa de 125 KB, capacidad que
brinda para la utilizacion en herramientas para el desarrollo de la programacion,
refiriéndose a funciones y bloques usados para dicho proceso de automatizacion; mientras

que la memoria RAM utilizada es de 50 KB para guardar los datos del proceso [5].

e e e

Figura 1: Automata Ldégico Programable marca Siemens [5].
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1.1.3. Dispositivos sensores

Es aquel instrumento dispuesto en campo para la adquisicion de pardmetros y/o variables
fisicas inmiscuidos en uno o mas procesos (generalmente industriales) y aplicaciones de
biomedicina, caracterizandose por medir magnitudes ambientales como acelerometros, de
radiofrecuencia, presion, temperatura, nivel de liquidos, etcétera [6]. Estos dispositivos
reciben sefales analogicos o digitales que, con su debida conversion, son utiles para el

control de sistemas electromecanicos junto a otros equipos componentes.

1.1.3.1. Sensores de peso
Este tipo de dispositivos permiten convertir una magnitud de vector fuerza en una sefial de

caracter eléctrica, se complementa principalmente con una galga extensiométrica, cuya
deformacion fisica es producto de la fuerza del objeto a medir. Este tipo de sensor
internamente cuenta con un elemento que acondiciona la sefial para ser recibida por el
dispositivo controlador. La medicion de aquella deformacion tiene su base en variaciones
de voltaje de ciertas resistencias, este mecanismo esta dispuesto junto a una estructura que
cambia de proporcion a medida que recibe peso. Dicho circuito cominmente que ocupa
cuatro resistencias es llamado “Puente de Wheastone”, y aunque haya diferentes tipos,
usan la misma configuracion para la obtencion de voltaje, cuando ya se tiene una fuerza

y/o peso ya calculado, en este caso con la siguiente expresion matematica [7]:
fuerza resultante o peso = G * (variacion de voltaje — compensacion)
Ecuacion 1: Fuerzaresultante de tension o compresion producido por variaciones de voltaje

Donde, G = es la ganancia que varia y depende de la cantidad de peso y/o fuerza resultante

a calcular

Figura 2: Configuracion eléctrica de una Celda de Carga [7] .
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Galga extensiométrica

Este sensor, usando el principio ya mencionado, junto la propiedad estructural de ser
maleable referente al cambio en su longitud, permiten la medicion precisa del peso de un
volimen, y de acuerdo a la fuerza y/o carga fisica que se necesita determinar. Dicho equipo
se selecciona a partir de una gran gama de galgas extensiométricas existentes, habiendo
entre ellas las metdlicas, por resistencia, las fotoeléctricas, la de efecto por capacitancia y
las del tipo semiconductoras. La diferencia en las caracteristicas de las galgas metalicas
estd en razén de la temperatura a la que mide la variacion de fuerza de un cuerpo,
limitandose en el soporte de corriente en dicho circuito cerrado de Wheatstone,

manejandose con un rango de corriente de 5 a 25 mA.

La disposicion estructural de este dispositivo radica en el uso de una hebra hecha de metal,
una pelicula que protege de voltajes indirectos no necesarios, y sus debidos conectores
fisicos. Dichas galgas metalicas derivan a otros tipos de sensores, en este caso las galgas
del tipo semiconductoras, que al igual que las anteriores, las resistencias empleadas tienen
una tolerancia limite que esta entre los 1% y 2%. Este tipo de galgas emplean del principio
de “Hooke”, o sea la ley que toma en cuenta la relacion entre la deformacion fisica de una
pieza y la diferencia de voltaje producido, acatando las propiedades elasticas de dicha
estructura, por eso se consideran a la vez como galgas por resistencia. Mientras que el
ultimo tipo de galga estan especializadas en aplicaciones donde existen altas temperaturas,

usando otro enfoque en su estructura, pero manteniendo el mismo principio [8].

Figura 3: Configuracion de Celda de Carga tipo S [9].
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Amplificador HX711 para extensémetro

Normalmente las celdas de cargas presentan en su estructura cuatros dispositivos
extensiométricos, dos de ellos que estan dispuestos mediante un hilo metalico corto y
grueso que sensan la compresién, y los otros dos miden mediante una configuracion de
alambre largo y fino, la tension. Si bien es cierto, la deformacion producida con esta
estructura de Wheatstone favorece mediciones con valores de variabilidad algo
despreciables, el empleo de un amplificador junto al extensometro de esta magnitud

manteniendo la precision es util, como lo es el del tipo HX711.

Este dispositivo posee cinco puntos receptores de cables de la celda de carga, reconocidos
con los colores verde, blanco, negro y rojo, identificAndolos para las sefiales Output (-),
Output (+), Excitacion o GND (E-) y Excitacion (E+) respectivamente, y un cable amarillo

para disipar algn ruido electromagnético externo [9].

Load Combinator

Sensors

Figura 3: Placa electrénica del amplificador HX711 [9].

1.1.3.2. Sensores de temperatura

Estos medidores de temperatura son dispositivos electronicos que ofrecen la capacidad de
recepcion de sefales, generalmente calibrados de una de tantas magnitudes fisicas

presentes en el entorno industrial como tal, la temperatura es la propiedad que tiene un

objeto o un area en especifico de transmitir, asi mismo la absorcién de calor.

Entre ellos se pueden distinguir varios tipos como los sensores de temperatura resistiva
(RTD), donde el uso del PT100 presenta precision en la recoleccion de sefiales fisicas, del
mismo modo se caracteriza por su robustez y mayor linealidad. Su empleabilidad de estos
dispositivos se fundamenta en la variacion de la resistencia, con su configuracion interna

de un puente de Wheatstone, en una variabilidad de voltaje [10].
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Termocupla tipo J

La diversificacion de los sensores de temperatura, entre los dispositivos como las
termocuplas, resulta por la composicion del material del que estd construido dicho sensor,
porque esta repercute en el rango de valores fisicos dedicado a la recoleccion de datos de
temperatura en grados Celsius, en este caso la termocupla del tipo “J” mide temperaturas

desde los -200°C hasta por niveles regulares de 900°C.

Entre la composicion de los terminales del sensor, se destaca el Hierro y la mezcla entre
Cobre y Niquel, siendo de bajo precio de adquisicion, brinda ventajas sobre ambientes
himedos corrosivos, pero a valores cercanos al umbral se recomienda la disposiciéon de un

alambre de mayor seccion transversal, limitindose en atmoésferas sulfurosas [11].

Hierro ( Fe )

Unién a 750 *C 422 mV

Constantan (cobre - nickel)

Figura 4. Esquema fisico de termocupla tipo J [11].

1.1.3.3. Sensores de humedad

Este dispositivo detecta la cantidad de vapor de agua que se encuentra dentro de un cuerpo
y/o volumen herméticamente cerrado, permiti€éndose distinguir dos clases, segun su técnica
de medicion, pues una de ella es desarrollada empleando método de deteccion capacitiva.
Dicha técnica permite la captacion de dichas sefiales en un rango porcentual de 0 a 100,
siendo proporcional con la propiedad capacitiva alcanzada, por una variacion de voltaje

medida, resultando representar una medicion de tipo lineal [12].

Estos dispositivos requieren de una calibracion para su operacion, tomando en cuenta que,
a la vez, se subdividen de acuerdo a la disposicion de obtener valores de capacitancia,
mediante condensadores cilindricos cruzados, coaxiales y condensadores de placa paralela
[13]. A diferencia de un sensor de humedad, con principio de deteccion resistiva, donde el

comportamiento de esta magnitud fisica es de tipo logaritmica, ademds de la relacion

directa con la variacion de la resistencia eléctrica.
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También, se detalla que muestra una desventaja cuando se trata de medir porcentajes de
humedad relativa bajas, ya que resulta una alta impedancia, entonces para dar una solucion
a este problema se da uso de materiales semiconductores en comparacion del empleo de
polimeros en el sentido de amplificar la sensibilidad [14]. Un dispositivo para la
recoleccion de humedad relativa define su robustez de acuerdo a cuanto resista las
condiciones en que opere, particularmente a altas temperaturas, ambientes herméticos, y la

capacidad para medir dicha humedad en sustancias granulosas.

Figura 5: Sensores de humedad relativa para un sistema de medicion [14].

1.1.4. Equipos actuadores

Los actuadores son considerados ttiles en sistemas de procesos industriales, empleando
sefiales digitales o analdgicos para su operacion, explaydndose una gama segun el
mecanismo de funcionamiento, por ejemplo, existen actuadores con principios eléctricos,
electronicos, hidraulicos, neumaticos, representandose en motores, valvulas y pistones.
Generalmente, ellos utilizan diferentes principios fisicos para su conversion en energia
mecanica, permitiendo algin beneficio sobre un proceso industrial, dichos actuadores
receptan sefiales eléctricas directas y/o indirectas para su funcionamiento, para su
operacion como el accionamiento de un piston, apertura de una valvula, encendido de un

motor, u otro [15].

1.1.4.1. Valvula solenoide para vapor

El proceso de coccion propuesto incluye la entrada de vapor que es proporcionado por
calderos que emiten la salida de dicho fluido gaseoso, a rangos altos de temperatura que
rondan a una magnitud de 120°C. De acuerdo con los requerimientos fisicos mencionados
en esta linea de produccion, se indica idoneamente la operacion de una valvula del tipo

solenoide para controlar la apertura/cierre de vapor de agua, de la misma manera se brinda

algunos detalles de este actuador eléctrico.
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Figura 6: Vdlvula solenoide para vapor EV225B [16].

Cuadro 2: Caracteristicas Operativas de Vdlvula [16]

Valvula solenoide para vapor
Marca Danfoss
Voltaje 24VDC
Potencia 20W
Didmetro de Conexion 2”
Temperatura maxima 185°C
Presion de operacion méaxima 10 bares
Material del dispositivo Latén
Caudal maximo de vapor 5.8 galones por minuto

1.1.4.2. Motor trifasico

El equipo cocinador requiere un actuador eléctrico, en este caso un motor que pueda
desplazar y transportar la materia prima en esta linea de produccion, esto quiere decir que
debe mantener su funcionalidad ante condiciones continuas de humedad, que favorecen a
la corrosion de este y otros dispositivos en campo. Dicho motor fue seleccionado de

acuerdo a la cantidad masica del pescado que se procesara, proporcional a la potencia

mecénica, estimandola asi a la potencia eléctrica del motor.

Figura 7: Motor Trifdsico de 1200 RPM [17].

21



Cuadro 3: Datos Técnicos de Motor trifdsico [17]

Motor eléctrico trifasico

Marca Siemens

Potencio nominal 15 HP

Voltaje 440V/22.5A — 380V/26A — 220V /45A
Velocidad de operacion 1200 RPM

Eficiencia 91.7%

Par de torsion 88.6 Nm

Radio del eje 21 mm

Frecuencia nominal 60 Hz

Fluctuacién de frecuencia permisible +5%, -5%

Fluctuacion de voltaje permisible

+10%, -10%

1.1.4.3. Cilindros neumaticos de doble efecto

Los cilindros neumaticos son actuadores cuyo principio de operacion es el flujo de aire

comprimido, este fluido gaseoso ejerce presion sobre las cdmaras internas del cilindro,

efectuando un movimiento para la salida de un piston, en este caso particular opera junto a

una electrovalvula del tipo on/off y una compuerta de salida para la materia prima.

Dinamica para el desplazamiento de un cilindro neumatico.

Elmovimiento de un objeto fijado al pistdn que se encuentra en reposo depende de la fuerza

del vastago, que a la vez es desplazado por la presion de aire en la entrada del cilindro

Figura 8: Representacion 2D de un cilindro neumdtico de doble efecto

=P, *§

avance

Ecuacién 3. Fuerza aplicada a area transversal para el movimiento de vastago.

neumatico.

Favance
donde,
Frvance = Fuerza de avance del piston neumatico.
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S qvance = Super ficie transverzal de cilindro neumatico
P = Presién detrabajo

DZ

S =T * —
4

avance

Ecuacion 4. Superficie transversal de base del vastago.
donde,

D = Diametro de la seccion izquierda transversal del cilindro

Electrovalvula on/off

La seleccion de una electrovalvula para este sistema se fija para un cilindro de doble efecto,
es decir se complementa con una previa disposicion interna, orientandose a la cantidad de
orificios para conectar al actuador neumatico, para controlar la salida de su piston, con la
entrada regulada de aire a presion en el dispositivo, en este caso especifico se emplea una
valvula de 5 vias y de 2 estados permitiendo una conmutacion del ingreso y/o salida de

dicho actuador.

Figura 9: Vdlvula Solenoide de Aire Comprimido [18]

Cuadro 4: Datos de placa de Vdlvula de Aire comprimido [18].

Valvula solenoide para aire comprimido
Marca Festo
Funcion de valvula Biestable de 5 direcciones
Flujo méximo apto 1300 I/min
Rango de presion de operacion 1.5-10 bar
Valor de caudal 5.6 litros por segundos
Operacion de bobina 3.3 Watts a 24 Voltios DC
Permisibilidad en tension +10%, -10%
Temperatura méax. de operacion 60° C
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1.1.5. Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacion hacen referencia a la variedad de normas que disponen
gue dos o mas dispositivos puedan interconectarse, estas normas estan dirigidas a la
revision de fallas en la transmision de datos entre los equipos, garantizando el buen
funcionamiento de sistemas operativos y programas que la integran, ademas de ofrecer la
recuperacion de datos en el caso de que haya perdida de estos durante el proceso de

comunicacion [19].

1.1.5.1. Profinet

Este tipo de comunicacion se destaca entre las del tipo comercial debido a que soportan
caracteristicas presentes en el ambito de los procesos industriales, por mencionarse las del
ruido del tipo eléctrico y/o magnético, y resaltindose asi la confiabilidad para su uso. Asi
mismo se apoyan de normas que regulan el intercambio de mensajes bidireccionales, ya
sea por medio de comandos y formatos en dicho 4mbito, y esto se da para que se manifieste

la comunicacion entre equipos de distintas marcas (fabricantes), por lo general.

Y es que el estdndar Profinet es una combinacion de la red Ethernet mas la Profibus, su
puesta en marcha se distingue por la velocidad de transmision de datos, adaptandose con
otros protocolos, variabilidad en tiempo real; dentro del modelo en capas OSI, se
fundamenta en las de acceso a la red, red, transporte y de aplicacioén, en el modo de que
utiliza los protocolo Ethernet, el del tipo IP, y en relacion a la conexion entre las dos
periferias, usa el protocolo del tipo TCP o UDP, y por ultimo requiere del protocolo HTTP

para algun diagndstico o actualizacion, respectivamente [20].

PLC_1
CPU 1212C

HMI_1

TP900 Comfort |E|

Figura 10: Red de Comunicacion empleada en la propuesta. (Fuente: Autor).
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1.1.6. Topologia de comunicacion

La topologia de red tiene como proposito definir la manera en como se disefia una red de
comunicacion, es decir definir la ubicacion de los equipos que los componen. Lo que se
distingue una red de otra, es la potencia en el funcionamiento, la capacidad en el

rendimiento, la disponibilidad que ofrece en la red.

Latopologia de una red sobresale por ser diversificada, detalle que permite la adaptabilidad
de esta a la necesidad de trafico de red que maneje una empresa, seguidamente se detalla
cudl de las topologias de red se puede obtener mas provecho en la realizacion de la

propuesta actual [21]:

1.1.6.1. Topologia en estrella

Cada estacion estd conectado a concentrador (switch), por el que pasan los paquetes de
datos, permitiéndose que la comunicacién dependa de este punto principal céntrico,
pudiendo no ser funcional la red si el switch central falla; por esta razon es fécil de definir

un problema en la comunicacion.

1.1.7. Harina de Pescado: caracteristicas fisicas — quimicas

La harina de pescado es una fuente de tipo alimenticia que se destaca por poseer proteinas
y minerales con altas propiedades digestibles como biotina, vitamina A y B12, sobre todo
fosforo respectivamente sin dejar atrés los nutrientes adiposos como omega 3, incluso este
es destinado como alimento balanceado para el sector porcino ademas del sector acuicola,

debido a su influencia positiva sobre el sistema inmune de estos animales no rumiantes.

A diferencia de otros suplementos alimenticios de origen animal, este producto balanceado
es considerado por ser uno de los mas economicos teniendo escasas propiedades
infecciosas que afecten sobre el sector animal [22]. Este alimento de consumo humano
indirecto (CHI), es el resultado de la pesca local, distinguiéndose especies capturadascomo

morenillo, sierra, hojita, los cuales tienen tejidos grasos en su composicion corporal.
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1.1.8. Interfaz Humano - Maquina

De acuerdo al piramide de la automatizacion, donde se reconoce el nivel de supervision, al
conjunto de elementos que permiten el control en tiempo real de parametros de operacion
de un proceso, como por ejemplo la asignaciéon de un valor de consigna a un algoritmo de
control para un sistema automatizado, lograndose mediante la comunicacion industrial
entre equipos, usando protocolos de comunicacion garantizando la preservacion de

datos/informacién a pesar de perturbaciones fisicas y/o interferencias.

Esta herramienta interfaz, ademas de ofrecer el servicio de monitoreo y supervision,
proporciona la capacidad para reconocer estados importantes del proceso o eventos que es
necesario registrar y reportarlo ante operadores locales o usuarios. Estas interfaces estan
aplicadas a una gama de tareas en el hogar o la industria, por ejemplo, en temas de consumo
energético sobre cargas resistivas e inductivas, vigilancia y supervision de procesos
automaticos, detallando cambios de parametros eléctricos a través del tiempo previamente
configurados, limitando un rango de operacién donde el proceso funcione correctamente,

de acuerdo con criterios de control, asi como se detalla en [23].

El disefio de mimicas, si bien es cierto, requiere a la vez un estudio para implementar en
sistemas automatizados, tomar en cuenta el factor humano y el desenvolvimiento para

manejar esta herramienta asociada con procesos funcionando en tiempo real [24].

1.1.8.1. Norma ANSI/ISO-101.01-2015 para el Disefio de HMI mencion Sistemas de

Procesos Automatizados

Para el disefo de este tipo de interface, que también pueden estar orientado a la realizacion
de sistemas SCADA, se busca lograr un 6ptimo desenvolvimiento visual del operador con
un sistema automatizado, ya que esto resulta ventajosamente en el desempefio Optimo
sobre las condiciones de monitorizacion de tareas y/o procesos industriales, disminuyendo
el desgaste visual dados por estas pantallas a dichos usuarios, en este caso se toma como
fundamento dicha norma internacional, fomentando a la mejora en el desarrollo de

practicas de sistemas automatizados de tipo industrial [25].
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La seleccion de la pantalla, el hardware, es uno de los pasos iniciales para definir un

alcance en temas de resolucion y la disponibilidad en la conectividad e interoperabilidad

de variables, a partir de aqui se toma recomendaciones para buenas practicas en el disefio

de procesos en los HMI's:

Dicho estandar orienta a los disefiadores de interfaces, que configuren mimicas de
procesos tomando en cuenta parametros que brinden claridad y precision para
quienes intervendran sobre el control y monitorizacion de variables en tiempo real,

desde operadores en lineas de produccion especificas, hasta administradores y

supervisores generales de las debidas unidades de trabajo.

El cuidado por usar colores adecuados, gestion de generacion de alarmas, el uso
requerido de graficos son detalles primordiales que ayudan al manejo y operacion
de sistemas automatizados, aquellos que brindan al usuario confianza para dicha

actividad de supervision.

La interfaz de comunicacion entre el operador y la “maquina” debe también
resolver a eventos de emergencias, criterios no usuales pero posibles, otorgando la
facilidad para entender la informacion fijada sobre las mimicas (pantallas), y

principalmente a la interpretacion de valores fijados a través del tiempo (historicos)
[26].

1.1.8.2. HMI Siemens TP900 Comfort

El uso del panel TP900 Comfort de la marca Siemens es ideal para la monitorizacion de

variables en el proceso actual de produccion de harina de pescado, ya que dicho equipo

proporciona una interfaz mediante una pantalla con modo tactil de 19.5 cm x 11.7 cm de

ancho y largo respectivamente. Y es que con esta herramienta fisica da la facilidad de

representar los esquemas del proceso en conjunto de una gama de colores que, en este caso

integra 16777216 unidades de estas para la simulacion de sistema similares.
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Este dispositivo fisico funciona con un suministro de voltaje de corriente continua de 24V,
de la misma manera ofrece 12 Mbyte en capacidad de memoria especificamente para
reservar datos de usuario. De la misma forma incluye un interfaz de comunicacion
industrial Ethernet, para la interconexion de variables con un autdmata programable junto
al protocolo Profinet, asi mismo del tipo I/O. Este componente electronico emplea la
herramienta de disefio WINCC incluido en el software de programacion TIA Portal, por

ser productos del mismo referente de automatizacion industrial, Siemens [27].

Figura 11: Pantalla tdctil TP900 Comfort marca Siemens [27].

1.1.9. Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) V16

El area industrial de la automatizacion es un campo que demanda de continuas
actualizaciones, resultado de la implementacion de nuevas tecnologias orientadas a la
optimizacion de procesos. Dichos cambios se manifiestan en la diversidad de tareas que
requieren soluciones que integren componentes y/o caracteristicas de programacion
avanzadas y a la vez flexibles, como el desarrollo de operaciones (soluciones algoritmicas)
para la automatizacion de procesos, estando conectado a los sistemas de produccion en red

o via virtual [28].

El desarrollo de sistemas de automatizacion en este entorno de programacion de TIA Portal,
se orienta por emplear recursos y herramientas flexibles e intuitivas para el desarrollador
de proyectos de ingenieria, permitiendo facilidades en la configuracion de soluciones para

satisfacer las tareas en el control y/o visualizacion de procesos industriales.
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Este entorno de programacion brinda cinco maneras para el desarrollo de operaciones, estos
lenguajes de programacion se adaptan a los requerimientos del usuario programador, como

por ejemplo el Lenguaje de Control Estructurado o SCL, el Diagrama de Escaleras o Ladder

ilustrado en la figura 12, entre otros.

Totally Integrated Automation
s PORTAL

v Segmento 3: NORMLZACON Y ESCALADO DEL SENSORDE PESO

Figura 12: Entorno de Desarrollo de Programacion TIA Portal. (Fuente: Autor).

1.1.9.1. Lenguaje SCL

Este lenguaje de desarrollo de programacion de manera textual es considerado de alto
nivel, caracterizandose por emplear estructuras de control del tipo condicional y/o
repetitivas, siendo bucles CASE, IF, WHILE y FOR respectivamente; por lo tanto, tiene
fundamentos en lenguaje C, Basic, diferenciandolo a resolver tareas en el sector de la

automatizacion industrial.

De la misma forma es usual el manejo de funciones en las instrucciones desarrolladas
aplicadas a la combinacion de entradas y salidas declaradas previamente [29], como se

denota en la figura 13:

IF "time" <= T#105 THEN
f/fdonde se indica gque durante un itempo menor a 10
//sequndos se activa la variable salida a representando
/fla salida del wastago del cilindro R

"Salida_a"™ := TRUE;
/v definiendo como al vastago del cilindro B retraildo
"Regreso_a" := FALSE;
EL5IF
// 81 no, es decir el tiempo 3 mayor a l0s y menor que 203

"time™ >= T#105 AND "time" <= T#205 THEN

Figura 13: Programacion en texto estructurado en TIA Portal. (Fuente: Autor).
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1.1.9.2. Lenguaje KOP

El lenguaje de contactos, conocido asi, por su procedencia del aleman “Kontaktplan”, en
el ambito de programacion industrial, se diferencia de otros por el empleo de operaciones
logicas que se fundamenta en valores discretos: 1y 0, representando el estado “activo” y

“no activo” o “desactivado” respectivamente.

Estos digitos que producen un resultado 16gico utilizan la l6gica de Boole, usando a la vez
mecanismos que representan variables de estados a través de contactos, uno “normalmente

cerrado” y otro “normalmente abierto”, y por tltimo una salida, simbolizando una bobina

de relé [30] tal como se ilustra en la figura 14.

0.0
"PARO_ %0.1 Q0.0
EMERGENCIA" “MARCHA" *MOTOR"

1/ 11 [}
I 11 L )

Figura 14: Operacion de encendido de un motor usando lenguaje KOP. (Fuente: Autor).

1.1.10. Sistemas eléctricos industriales

En los sistemas eléctricos industriales se destacan el empleo de tableros eléctricos, aquellos
se conforman generalmente por dispositivos de proteccion, de mando, de conexion con el
sistema de potencia, dispositivos indicadores de senales y/o alarmas, debidamente

recubiertas por aislantes y soportes, caracterizandose por permitir la funcionalidad de uno

0 mas equipos de potencia.

Dicha construccion estd debidamente regulada por normas ya que los operadores
interactian con estas instalaciones que permanentemente se encontraran energizados.
Previo a la construccion de estos sistemas se toma en cuenta el Codigo de Practica
Ecuatoriana (CPE) INEN 19:2001 con bases en el Codigo Eléctrico Nacional (CEN), con
la finalidad de prevalecer la seguridad y confiabilidad en las instalaciones eléctricas de

tableros de control, generales (T.G.), tableros de Distribucion (T.D.) [31].
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1.1.10.1. Normas CPE INEN 19:2001 con énfasis en Métodos y Materiales de las
instalaciones.

La seccion 384 del estandar indica que los tableros eléctricos que poseen dispositivos de

proteccion ante eventos particulares e independientes de sobrecorrientes y cortocircuitos

del sistema y fugas de corrientes, deben estar instaladas con una fijacion adecuada de modo

que estén fuera del alcance de dafos fisicos, resistentes a excedentes de humedad siendo

estos también fabricados con material no propenso a fundirse por temperaturas altas.

Se recalca la disposicion de estos interruptores automaticos en el apartado “Proteccion
contra sobrecorriente”, donde se hacen recomendaciones sobre los tableros de distribucion,
especificando que en cada sistema eléctrico particular utilizara un disyuntor de proteccion
ante efectos magnéticos y térmicos generados por el fluido eléctrico, limitandose con un
maximo de dos unidades, con la caracteristica de no superar el umbral en capacidad de

dicho panel seccional eléctrico.

Mientras que en el componente donde abarcan sistemas de puesta a tierra de estos paneles
de distribucion, que siendo estos de material no metélicos, como fibra o similares, en el
interior de estos se fija un terminal del tipo “regleta bornera” permitiendo la conexion de
modo equipotencial del sistema eléctrico de potencia con el cable de conductor de puesta

a tierra del gabinete eléctrico.

De la misma manera en el inciso (9) indica que se deben usar canalizaciones que recubran
las lineas conductoras, por mencionar el uso de soportes de tipo canal, sistema de bandejas,
esta adecuacion evita posibles sobrecalentamientos y efectos inductivos de las lineas
conductoras, esto se ampara el uso de ductos o tuberias de PVC, ya sea del tipo Rigido y
Flexible, canaletas, etc. Asi mismo se recomienda el dimensionamiento de los conductores
del fluido eléctrico, de acuerdo a la carga eléctrica a montar, condiciondndose a soportar la
tension umbral del equipo, tomando en cuenta el aislamiento, estos deben ofrecer la

propiedad de retardante a la llama [32].
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1.1.10.2. Dispositivos de proteccion eléctrica para equipos de fuerza

El diagrama de fuerza estd constituido por breakers termomagnéticos, relés térmicos que
actuan cuando exista algun evento de cortocircuito y sobrecargas térmicas en los motores.
Dichos elementos estan dimensionados de acuerdo las caracteristicas de operacion de los
actuadores, uno de la Unidad de Coccion, y otro de la Transportador Helicoidal, en este
caso ambos con In=22.5 A, funcionando con un voltaje suministrado de 440V trifésico,

mientras que las otras valvulas (por sus bobinas) de manipulacion de vapor y la de aire

comprimido funcionan con una alimentacion de 24 VDC.

Para calcular la capacidad del interruptor termomagnético, se toma como referencia el
Codigo Eléctrico Nacional, en este caso se multiplica dicho valor de corriente nominal por
un 120%, dimensionandolo ante eventos de pico de corriente por arranque, particularmente
obteniéndose un valor de 27 A, luego se parte para adquirir el dispositivo de proteccion

con valores comerciales que se acerquen al valor calculado teéricamente [31].

Asimismo para elegir el contactor que comandara el equipo de potencia, se pretende tomar
en cuenta que el dispositivo de control debe aguantar la corriente de operacion de dicho
motor, por lo que se elige uno de valor comercial de 40 A. Como paso final, para la
proteccion de eventos de sobrecargas se elige un relé térmico del tipo regulable con rango

de 23 a 32 A, valores comerciales lo mas similar posible encontrado del valor teérico.
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Cuadro 5: Dispositivos para la proteccion eléctrica de equipos de potencia.

Corriente Nominal: 40A
Curva BCD: C

Tamafio de paquete
Unico: 10X10X5cm

DISPOSITIVO CARACTERISTICAS APARIENCIA FiSICA
Telemecanique IC65 Capacidad de
seric MCB marca iC65N Interrupcion: 6KA - =
A9F18340 ® ?

TR
]

Contactor TeSys D
4P(2NA+2NC) AC-1
440 V 40A

Tension Asignada de
Empleo: Circuito de
alimentacion, estado 1
<=690 V AC 25...400
Hz.

Corriente Asignada de
Empleo 40 A a<=440V
AC para circuito de
alimentacion.

Composicion dos los
Polos de Contacto 2 NA
+2 NC.

Bobina 110VAC

Relé de Sobrecarga
Térmica LRD32
Original SCHNEIDER

Regulacion Térmica: 23
a 32A.

Estandares: CSA C22.2
n° 60947-4-1; CSA
C22.2 n° 60947-5-1.

Clasificacion de voltaje
méaximo: 690 VCA

Altoy anchoy
profundidad: 8.1cm x
7cm x 11.5cm.

Fuente: Caracteristicas Técnicas de dispositivos de proteccion [33], [34], [35].
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1.1.11. Diagrama de Tuberias y de Instrumentacion

Estos diagramas de Instrumentacion y de Tuberias presentan informacion precisa de una

linea de produccion, en el area eléctrica, neumadtica y mecanica, muy necesaria cuando se

quiera solventar algiin problema del sistema [36]. En el disefio de dichos planos que

contienen sistemas formados a partir de instrumentos y equipos, representados con

simbologias estandarizadas para la lectura e interpretacion globalizada por profesionales

del area, donde preside la norma ISA S5.1, herramienta necesaria para ejecutar planes de

mantenimiento y a la vez garantizan la instalacion de manera funcional y segura, de

aquellos sistemas automatizados.

1.1.11.1. Normas ISA-S5.1-84(R-1992) para el Disefio de Planos P&ID

Se detallard algunas recomendaciones primordiales a tomar en cuenta cuando se disefie

estos sistemas automatizados con énfasis en instrumentacion de medicion y control, segun

dicho estandar:

Cuando se desee representar algin instrumento, se lo simboliza y se ubica
respectivamente una etiqueta que identifique el lazo de control, la variable a medir,
cudl es la funcién principal como el secundario de dicho dispositivo en la linea de

produccion.

La dimensiéon de la numerologia debe mantener una sola proporcionalidad en
tamafio, limitando a cuatro letras funcionales, permitiendo uniformidad en el plano

general de instrumentacion.

Generalmente las etiquetas estan dadas por caracteres de tipo alfanumérico en
mayusculas, en los lazos de control, si estas son similares porque pertenecen a una

misma area se las diferencia con un sufijo al final del identificativo.

En el caso que se desee conectar dos dispositivos mediante sefales del tipo
eléctrica, mecénica o de comunicacion deben ir afiadidas con flecha para indicar si

es una entrada o salida del instrumento sin importar el angulo de direccionamiento.
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1.2. Antecedentes

La produccion de harina de pescado representa un gran impacto en el sector camaronero y
porcino, pues forma parte de la dieta y/o alimentacion a estas especies, permitiendo asi un
cultivo y una crianza adecuada, mediante un producto asequible y a la vez nutricional, con
diferentes niveles de proteinas que es resultado de la pesca, actividad acontecida en zonas
costeras del Ecuador. En 2021, una encuesta mundial proporcionada por una empresa
experta en biotecnologia y bienestar animal marca una produccion global de 1235 MTM
(millones de toneladas métricas) obtenida por 28000 plantas industriales de alimentos para
animales. De dicha totalidad América Latina representa el 14.44% de aquella produccion
de alimento balanceado; tomando en cuenta que el sector acuicola y camaronero reflejan

el consumo de 51,36 MTM de esta produccion mundial [37].

Dentro de la produccién de alimentos para el consumo animal dirigido hacia el sector
camaronicultor, la harina de pescado se destaca por representar un 45% del alimento
proteinico de fuente animal, y que garantiza la reproduccion, crianza y engorde de esta
especie debido a que contiene aminoacidos y vitaminas, entre otras sustancias que aportan
significativamente en el cultivo del camaron [38]. La produccion industrial que emplea
como recurso natural, la materia prima obtenida por la pesca representa un impacto del

0.97% sobre el rubro en el PIB (Producto Interno Bruto) en el Ecuador.

Asimismo, se estima que la poblacion peninsular dedicada al sector pesquero en la
provincia de Santa Elena es de 7475 habitantes, dando lugar a actividades de
comercializacion y procesamiento del pescado de forma artesanal y/o industrial, los cuales
proveen un ingreso econdmico a las familias de quienes forman parte de dicho sector

manufacturero.
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Figura 15: Participacion del numero de empresas dedicadas a la manufactura del pescado por provincia en el afio 2019
en Ecuador [39].

En la actualidad, las empresas productoras de harina de pescado generalmente manejan
procesos de caracter artesanal, pues requieren la intervencion directa o indirecta del ser
humano en sus etapas de produccion entre ellos, la supervision y control de pardmetros de
operacion, factor primordial para garantizar un producto de calidad para el sector
alimentario ya establecido. De la misma manera, dentro de esta modalidad de operacion en
la produccion de harina de pescado, no se concentra en aprovechar de manera eficaz la
materia prima, en este caso al uso de componentes organicos del pescado como lo son:

espinas, visceras y escamas;

Dicho problema, en conjunto de otros factores operativos como el control no eficiente de
los equipos de produccion que ralentizan la produccion de harina, esto lo cerciora Enriquez,
A.y Marquez, R. en su propuesta [40] titulada “Propuesta de mejora de la eficiencia de la
linea de produccion de una planta de harina de pescado aplicando la metodologia del
Mantenimiento Productivo Total”. Ademas de realizar un andlisis de las condiciones
operativas que influyen sobre la discontinuidad en la produccion de dicho insumo

alimentario, toma en cuenta las variables que permiten la manipulacion adecuada de los

equipos eléctricos en la industria harinera.

36



El uso de tecnologia automatizada permite el empleo Optimo de este recurso natural para
el procesamiento del alimento balanceado, que aproximan 2 toneladas métricas de materia
residual obtenidas de la pesca. Asi el empleo de tecnologia con énfasis en los procesos
productivos resulta y prevé un alza en la capacidad y niveles de produccion de estas
empresas harineras, sobre todo obtener una mejora en la calidad del producto elaborado,
ya que asegura de forma conjunta el control continuo de parametros técnicos operativos en

las etapas de procesamiento.
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1.3. Importancia y beneficios de la propuesta en la aplicacion practica

Actualmente, el desarrollo productivo en la industria alimentaria es fundamental para
abastecer las necesidades globales del consumo humano directo e indirecto, de esta manera
se propone la automatizacion de procesos. Dicho mejoramiento en el 4rea industrial va
junto a la supervision y control de pardmetros inmersos para el mejoramiento de procesos
satisfaciendo con sectores, que en este caso conforman la cadena alimentaria con base en

la implementacion de tecnologia enfocada a la fabricacion de harina de pescado.

La optimizacion de recursos energéticos y de materia prima, objetivo que toda empresa
requiere aplicar sobre sus procesos de produccion, y la industria harinera de pescado no es
la excepcion, por lo que se busca el disefio de sistemas automaticos e implementacion de
dispositivos electronicos de medicion y control. Dichos componentes conllevan la
configuracion e instrumentacion adecuada junto al desarrollo funcional de un sistema de
comunicacion entre los equipos/dispositivos permitiendo la automatizacion industrial. La
elaboracion artesanal de harina de pescado procura satisfacer el sector acuicultor, que tiene
por objeto la crianza y cultivo de camarones, y la calidad del producto fomenta su
competencia en el mercado alimentario, con las caracteristicas fisicas o consistencia
idoneas. Para lograr el mantenimiento y/o mejoramiento de la calidad del alimento
balanceado, por lo tanto, se requiere priorizar el control operativo de los procesos,

influyendo esto a la vez positivamente sobre la eficiencia productiva industrial.

El mejoramiento y eficiencia de procesos se puede lograr mediante varias técnicas como la
integracion de un registro periddico de fallas operativas que generalmente suscitan en toda
industria, un evento de alarma ante una ejecucion no esperada en los subprocesos, estos
datos complementarios pueden estar destinados al nivel de supervision, donde a través de
gestion y planificacion se puede direccionar y tomar decisiones corporativas para controlar
la productividad de las secciones/estaciones de trabajo, ubicados a nivel de campo que
incluyen al manejo preventivo y/o correctivo de dispositivos de control y potencia; y es
que ante la innovacion tecnologica, el muestreo de datos del desempefio operativo de una

o varias lineas de produccion ayudan a supervisar la produccion e implementar mejoras

continuas en esta industria alimentaria.
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La aplicacion del conocimiento aprendido en las aulas de clases mediante a este
componente practico donde integra asignaturas de Automatizaciéon Industrial, Instalaciones
Eléctricas y Redes Industriales, las cuales son importantes para puntualizar mejoras en los
sistemas de produccion. En este caso, la simulacion de un sistema automatizado busca el
monitoreo de un proceso para la obtencion de harina y el manejo eficiente del insumo a
procesar (pescado y pequefios moluscos). Si bien es cierto, que el empleo de la tecnologia
en la industria en el proceso de cocinado, prensado, secado del producto va de la mano con
el consumo energético de recursos renovables y no renovables, vale acotar también que se
busca abastecer la necesidad de un sector primordial para la cadena alimentaria, que a la
vez genera un ingreso econdmico local mediante la exportacion de este alimento proteico

para la produccion animal.
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CAPITULO 2: Desarrollo Experimental
2.1. Plan de Implementacion

La presente propuesta de cardcter practico tiene el enfoque en el desarrollo de un sistema
automatizado de una linea de fabricacion de harina de pescado, que se compone de ciertas
etapas de produccion, empezando con la recepcion y pesaje de la materia prima. Este
insumo obtenido de la pesca en sectores portuarios luego es transportado hacia unidades
donde se realiza el cocido, prensado, secado, molido de dicho insumo conocido también
como “scrap”, y su debida dosificacion de sustancias catalizadoras permitiendo la
obtencion de la harina, un alimento suplemento. El sistema automatizado esta formado con
el componente investigativo - experimental, donde se explica el desarrollo de obtencion
industrial de harina, detallando variables y equipos necesarios para dicho sistema. Se prevé

el disefio eléctrico en softwares como “CADe SIMU” y esquematizar la arquitectura de

comunicacion para el funcionamiento del sistema automatizado.

El proyecto cuenta la seleccion adecuada de dispositivos sensores, capaces de recolectar
parametros fisicos como temperatura, humedad del insumo mientras es procesado, es decir,
entradas analogicas involucradas en todas las etapas de operacion que permiten la
obtencion de harina de pescado. El uso de un automata 16gico industrial que junto al
desarrollo de la programacion en TIA Portal, disponen el control de equipos de potencia
como motores, bombas, valvulas, dirigidos por sefales de salida digitales, dentro del

funcionamiento de este sistema.

Ademas, se plantea la disposicion de herramientas que simulen la supervision y monitoreo
del estado operativo de uno de los procesos de produccion, de manera local con el uso de
softwares especificos para disefar sistemas HMI, pues la elaboracion de mimicas y/o
pantallas son muy utiles para la mejora continua en la instrumentacion y mantenimiento
correctivo de dispositivos sensores y actuadores. De la misma manera estas dispondran el
registro de alarmas y otros parametros de los que caracterizan a un sistema industrial

funcione de manera automatizada.

40



2.1.1. Metodologia del Proyecto

El desarrollo de este proyecto toma en cuenta diferentes metodologias de la investigacion ;
en este caso, se empieza incluyendo el método fenomenologico a la presente investigacion,
ya que mediante las técnicas de observacion y aplicacion de fundamentos de procesos
quimicos y/o fisicos se consolida el presente proyecto como la transformacion en la
manufactura de este insumo, y operacion de los dispositivos fisicos presentes en campo del
antes ya mencionado proceso industrial, se pudieron identificar las variables y cémo sus
cambios de estados permiten el funcionamiento general de la planta, asi mismo dicho
estudio detallado también es resultado de la experimentacion en campo partiendo de la
recoleccion de datos para dar lugar a la generacion de propuestas que solucionen la

problematica latente en la manufactura de este alimento balanceado como lo es la harina

de pescado en el canton Santa Elena, de la provincia del mismo nombre.

Se dispondra la Investigacion bibliografica debido a la realizacion de consultas en
secciones de libros fisicos y publicaciones digitales de revistas cientificas, tesis de
repositorios institucionales con la finalidad de consolidar conceptos, principios y
fundamentos de los dispositivos y equipos a utilizar en el disefio y simulacion del sistema
automatizado para la fabricacion del alimento balanceado, como por ejemplo
caracteristicas de operacion del automata légico programable, equipos robustos de
procesamiento industrial de insumos o materia prima, sensores de temperatura y de

humedad, y la revision de normas para la elaboracion del interfaz operador — méaquina.

Por otra parte, se emplea el uso de la Investigacion Diagnostica en la validacion secuencial
de operaciones y comprobacion del sistema automatizado mediante el simulador de
procesos que ofrece el componente logico de desarrollo de funciones e instrucciones de
automatizacion totalmente integrada (TIA Portal). Ademas, se complementa con el método
de Investigacion Inductiva y Analitica cuando se registra los parametros operativos
involucrados en la produccién de sacos de harina después de haberse recopilado los
diferentes valores medidos en la simulacion de dicho sistema, en el sentido de realizar un
analisis del comportamiento y proponer una mejora operativa en los procesos fisicos a

medida del almacenamiento de estos parametros.
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Finalmente se considera el método de Investigacion Descriptiva para especificar y detallar
los datos de operacion y/o funcionamiento de los elementos que integran la implementacion

futura del sistema simulado de la automatizacion de dicho proceso de fabricacion del

alimento balanceado, la harina de pescado.

2.1.2. Componentes de la Propuesta

El sistema de fabricacién de sacos de harinas de pescado estd orientado para la operacion
automatica, esto conlleva la seleccion de dispositivos y equipos que se adecuen a la
capacidad del producto que se desee obtener, en este caso, la produccion de harina,
permitiendo desarrollar una simulacion que permitird representar la implementacion de los
procesos para la produccion de este insumo, que satisface a la demanda alimentaria del

sector acuicultor.

Asi mismo, la esquematizacion de un diagrama logico del funcionamiento de los
subprocesos que abarca la fabricacion de sacos de harina permitira interpretar las variables
y estados de dispositivos sensores y equipos actuadores respectivamente del sistema
automatizado; dicha etapa anterior del proyecto ayudara al desarrollo de la programacion
que serd implementada en el controlador industrial, en este caso representado en PLC

logico virtual.

De la misma manera, la seleccion de un subproceso para el disefio de un interfaz operador
—maquina permitira el control y monitoreo directo de las variables operativas en el proceso,
la configuracion de un sistema de seguridad para el acceso de usuarios inmersos en el
procesamiento de dicha materia prima, y la disposicion de avisos mediante alarmas y su

respectivo registro. Finalmente se comprobard la funcionalidad del sistema automatizado

mediante la simulacion de los subprocesos programados.
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2.1.3. Esquema general para la simulacion del Sistema Automatizado de una Linea
de Produccion de Harina de Pescado

La propuesta automatizada del sistema simulado de produccion se estructura con
componentes logicos como lo es el software TIA Portal version V16, que incluye
herramientas integradas en la programacion de tareas industriales, orientandolos también a
la supervision de estos procesos, y de la misma manera la utilizaciéon de componentes
fisicos para llevar a cabo la simulacién explicada anteriormente, en este caso con una PC
con un procesador Intel Core i3 de 7ma Generacién, presentando una capacidad de 8GB

en memoria RAM.

Red PROFINET I/O

T e B T e

In_struccuoneg, Operaciones y ) Interfaz Operador - Maquina
Funciones en Linea de Produccién

Figura 16: Sistema automatizado simulado en PC con 8GB de RAM (Fuente: Autor)
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2.2. Descripcion de la solucion propuesta

La presente propuesta se centra en el disefio y la simulacion de un sistema automatizado
de una linea de produccion de harina de pescado mediante el empleo de softwares que
permiten la programacioén de instrucciones y funciones que se implementan sobre los
componentes fisicos y junto a la aplicaciéon de una red industrial permiten el control y el
monitoreo de variables operativas en un subproceso para la produccion de harina de
pescado, dicho insumo es el resultado de varias etapas, las cuales requieren de un anélisis
técnico para la operacion automatizada de procesos de dicha planta, del mismo modo para
el respectivo disefio de un interfaz entre el operador y el sistema automatizado que forma

parte de la planta de fabricacion industrial.

El desarrollo de este disefio requiere de un estudio operativo del funcionamiento de los
equipos que integran la etapa de almacenamiento de la materia prima, la coccion del
pescado y otras especies menores, es decir, que se considera las caracteristicas fisicas de
dicho insumo al ser procesado, como su textura que es evaluada mediante variables de
temperatura y humedad de la masa de pescado cocido, dichos estados seran representados
mediante la variacion de entradas de sefiales analogicas, que junto a la simulacién de
sefiales discretas dadas por sensores digitales permiten la activacion/operacion de equipos

eléctricos con la programacién de funciones en el controlador l6gico robusto.

Secuencialmente, el disefio del sistema automatizado también toma en cuenta el manejo de
la cantidad necesaria de la masa a procesar en este caso, su ingreso a otro subproceso como
lo es el prensado cuya funcion se basa en la liberacion de liquidos que son transportados
para el procesamiento de aceite de pescado, etapa que no se toma en cuenta en este proyecto
de elaboracién automatizada de harina de pescado. El “cake” de prensa es el resultado del
estrujamiento por un tiempo determinado, que asi mismo es representado por funciones de
temporizacion que ofrecen la herramienta de programacion TIA Portal, posteriormente este
es transportado a otra seccion de produccion, el secado que mediante técnicas especificas
reducen la humedad de dicha masa con equipos que realizan dicha accion, dan como

resultado un subproducto preparado conocido como “scrap” dirigiéndolo a otras etapas que

no se enfocaran en esta propuesta.
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La realizaciéon de este proyecto se caracteriza por el uso de software que permitiran
programar un controlador légico programable (PLC), disefiar una interfaz humano -
maquina (HMI), un sistema capaz de controlar y realizar el intercambio de informacion del
proceso de produccion, componente que integra un sistema automatizado, mismo que
emplean fundamentos de protocolos de comunicacion, estos permitiran una simulacion de
la produccion automatizada de harina de pescado; la aplicacion de esta propuesta también
se complementa con la seleccion de hardware necesario para la interoperabilidad de

variables junto a datos del desempefio de produccion de dicho sistema con los operadores.
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2.2.1. Esquema sistematico de la produccion automatizada de Harina de Pescado

Recepcion de Linea de

pescado Coccién
l Control de
e Tempratura
Linea de
Prensado
Transpotador de Control de
tornillo sinfin Humedad

Linea de Secado

Control de
Humedad

Linea de
Molienda y
Adicién de

Antioxidante

Control de
Temperatura

S ) Linea de
‘ Ensaque
Distribucién
Control de de Sacos de
Peso Harina de
Pescado

Transportador
de riel

Figura 17: Etapas para la Produccion de Harina de Pescado. (Fuente: Autor. 2023)
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2.2.2. Procesos operativos para la produccion continua de Harina de Pescado

La fabricacion de harina de pescado comprende desde la recepcion de materia prima, la
cual es obtenida de la pesca realizada en los puertos de la zona costera de la provincia
de Santa Elena, hasta la obtencion de harina, un sélido de grano fino que posteriormente
es almacenado en sacos con una capacidad de 50 kg, particularmente la produccion esta

destinada al consumo regional del sector camaronicultor.

2.2.2.1.Etapa de descarga y pesaje

En la figura 18 se esquematiza la descarga y transporte de pescado, la materia prima
reposa sobre una poza de cemento, unidad donde se descargaran diferentes especies de
pescados endémicos de la zona, donde ademads se registrara un peso estandar que luego
se trasladara mediante un elevador a rastras al tolvin de recepcion perteneciente a la
unidad de coccién (u. c.), donde se procesara continuamente para obtener un insumo
secundario, después de haberse abierto la compuerta de salida, actuador gobernado por

un cilindro neumatico.

Figura 18: Linea de Unidad de Descarga y Pesaje de Insumo. (Fuente: Autor)
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2.2.2.2. Etapa de cocinado

Después de haber sido trasladado al area de coccion, el pescado entra por su tolva de
carga donde recogera una capacidad de pescado permisible para ser procesado, en este
caso el insumo crudo sufre un cambio donde sus proteinas se coagulan, mediante una
residencia en el equipo de coccion durante un tiempo aproximado de 20 minutos a un
alcance indirecto de temperaturas altas. Esta unidad de procesamiento se caracteriza por
ser hermético, donde la transformaciéon de la materia prima se mantiene intacta de
impurezas o residuos del entorno industrial, afin de evitar su deterioro y se realice de
forma adecuada la liberacion de agua y otras sustancias adiposas, luego es trasladada al

area de estrujamiento por un colector helicoidal: como se indica en la figura 19, la

circulacion de vapor es primordial de esta linea de produccion.

oooooooooo Tolvindecarga - - Compuerta Dosificadora oo
o SensordePeso SR g cor e Temperatura. L
SESERSEERERSE N | g feonee oo
Cliiiiiiii ? ::::::::_::::::::::::::
i | AR
Chaqueta Circundante scarga de Insumo
BN I A | il
cooi:Motorde Coccion .- = ([ :
SESSSSIESSSISESORESESOEIINY | HESRESIEEEEte  pSeaa & b
SRR SERRRY | RRR SREEF YRR T
) U }——" valvulade Condensado - -~~~ --- - -

i NalwladeMapor
i Moter de Transportador

Figura 19: Linea de Unidad de Coccion de Insumo. (Fuente: Autor)

2.2.2.3. Etapa de prensado

La figura 20 indica la llegada del insumo anterior a la tolva pulmoén de la unidad de
prensado (u. p.), equipo que garantizara el estrujamiento de la masa cocinada por medio
de un “expeller” de tornillo ubicado internamente que realiza una compresion regulable,
liberando una gran cantidad de sustancias liquidas mediante la superficie envolvente
interior de la unidad de estrujamiento posteriormente, es dirigida a otra unidad donde se

le dara tratamiento para otros usos.
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Lamasa extruida, generalmente denominada como “cake” o queque de prensa, teniendo
un porcentaje de humedad del 44% con relacion a la masa total, permite el
procesamiento de esta a otra unidad, la de secado que le restara humedad a este so6lido
producido. La medicion de esta propiedad fisica, la humedad relativa, es prioridad en

este subproceso para la produccion de harina de pescado.

Expeller de Tornillo Simple  [|° | || f-occfcoicfiifics '
Dado iyl

al\rul;a para safida.de
flujo de Licor de Prensa

Figura 20: Linea de Unidad de Prensado de Insumo. (Fuente: Autor)

2.2.2.4. Etapa de secado

En la siguiente seccion de produccion esquematizada en la figura 21, la masa extruida
ingresa por tolva de la unidad de secado, cuya funcion es la de minimizar la humedad
de este solido mediante técnica de aire frio obtenido de equipos adicionales que operan
en conjunto durante un tiempo aproximado de 40 minutos, y es que este equipo toma el
principio de la transferencia del calor al queque de prensa mediante un juego de tubos
donde circula el vapor de agua obtenido del tratamiento de caldos, y con ayuda de la
caracteristica principal del secador (u. s.), una estructura cilindrica ubicada a una altura
con respecto al nivel del suelo, permite el Optimo secado generando otro insumo
conocido industrialmente como “scrap”, solido que cumple con propiedades necesarias
para ser transportados a otra area de procesamiento; asi mismo internamente de esta
unidad dispone de un transportador sinfin que hace la circulacién del queque ofreciendo

un secado uniforme de dicha masa.
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hvuia:de Purg
: particulas: himedas: |

idhvla deEntrada;

SdeVapor:

: Malrula de Salida

Figura 21: Linea de Unidad de Secado de Insumo. (Fuente: Autor)
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2.3. Programacion desarrollada para el Controlador PLC S7 1200 1212C
AC/DC/RLY en TIA Portal

El desarrollo de instrucciones y funciones es resultado de la secuencia de procesos u
operacion de los elementos fisicos que actian en la planta, dispositivos que captan
sefales fisicas (discretas y continuas) y gobiernan equipos de potencia, funcionamiento
que depende de sefiales de salida, asi mismo discretas controlados por relés,
destacandose etapas y/o lineas de produccion, empezando con el control general del
sistema automatico, la linea de coccion, el de prensas, el de secado afiadiendo la etapa
de molido, adicién de antioxidantes y por ultimo la linea de ensaque convirtiendo a la
harina de pescado en un producto comerciable en sacos de 50kg a proveedores
pertenecientes a la rama de crianza del sector camaronicultor.

Control General del Sistema

El primer bloque de programacion estd dedicado al control por medio fisico (pulsadores
en tablero de control implementado) o digital (botones disefiados en el interfaz operador
— maquina), para la parada por situacion de emergencia, puesta en marcha o paro de los
sistemas, respectivamente (véase en las figuras 22, 23); la disposicion del

funcionamiento de cada etapa de produccion esta fijada en bloques de funciones, por
cuestiones de organizacion y estética (ndtese en la figura 24).

Segmento 1: Control General del Sistema

W0 .0
“Paro W0 2 W0 1 W01 W00
Emergencia” "Stop” "Start” “Marcha HMI® "Marcha Fisica”
% % |} % ()
W00
“Marcha Fisica”
] |
11
W0 .0
“Paro W61 W60 W00 W01
Emergencia” "Stop HMI® "Start HMI® “Marcha Fisica® “Marcha HMI®
% % |} % ()
W01
“Marcha HMI"
] |
11

Figura 22: Programacion para el Control General del Sistema. (Fuente: Autor)
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Segmento 2

Y00 Y6 2
“Marcha Fisica” “Marcha General®
1 1 | 1
1 I 1 !
01
“Marcha HMI"
1 1

Figura 23: Ladder para la marcha del sistema automatizado. (Fuente: Autor)

Segmento 3
UG 2 YFCc2
*Marcha General” "2. Coccign®

| | EN END

Figura 24: Programacion para habilitacion de bloques de funcion. (Fuente: Autor)

Etapa de Descarga y Pesaje
Segmento 1

Se recibe la carga proveniente de pescado por parte de los camiones, en pozas de
almacenamiento, estos equipos integran dispositivos de pesaje, galgas extensiométricas
digitales que al activarse permiten la apertura de una compuerta para permitir su
transporte correspondiente mediante un elevador a rastras, se estima un tiempo para
dicho recorrido del pescado (notandose en la figura 25), donde se cierra la compuerta
dependiendo de una electrovalvula como actuador, disponiéndole en su estado inicial.
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®i0.3 Bh0_2
" Lensor de " M otor
Peco ET1 Tranzportador 17
] | IS 1
1| 15!
®0BS
"|EC Ti 0
D—E'FQE,'— - %ME. 4
- " Electrovalvula
TP 0 Compuerts
Time de Carga”
N Q { )
T#30% PT ET T#0ms

Figura 25: Logica de escalera para pesaje de materia prima. (Fuente: Autor).
Etapa de Coccion
Segmento 1

La etapa de Coccion cuenta con una seccion de recepcion donde se mide la cantidad
necesaria de insumo a procesar mediante una galga extensiométrica cuando el Sensor
de Peso E2 obtiene la carga ideal, se abrird la Valvula de Ingreso del Vapor a 120 psi, y
de la misma manera desactiva el motor del transportador 1 de la etapa de Pesaje, (notese
en la figura 26).

%MO0.3
%I04 "Valvula Ingreso
" Sensor de ‘-"aparll:u.:.]
Peso E2°
] | 151
LI | 15 !
%02
" Mator
Tranzpartador 17
IR 1
{R}

Figura 26: Instrucciones para activacion y desactivacion de salidas digitales. (Fuente: Autor).
Segmento 2

El mismo sensor de peso de la presente etapa, activan un Temporizador, que pondra en
estado abierto la Valvula de Purga del Condensado hasta que cumpla una condicion mas
adelante, a la misma vez abre la Valvula para que el cilindro neumatico permita abrir la
Compuerta de Carga dependiendo del transporte total del pescado a la unidad de
Coccion y encienda el Motor de Coccion que hara circular la materia prima, dando
garantia el cocinado uniforme de dicho insumo. Cuando haya bajado el insumo primario
al transportador interno que forma parte del Motor de Coccion, se desactiva la bobina
cerrando la Electrovalvula 1y bajando la Compuerta de Carga, induciendo a un proceso
de coccion de manera hermética.
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®DB2
0.4 |EC Timer_0_DB AR0.4
" Lenzor de ™ "Valvula Purga
Peso E2° Time Condenszada”
] | ] 1
11 IN Q L
T#305 —pT ET — T#0ms
®DB13
"IEC Timer_0_ N
DE_11" %h0.6
" Electrovalvula
TP 1 Compuerts
Time de Carga®
IN Q { }
T# FT ET —T#0Oms:
1.1
" Maotor Coccion™
15}
] 5 L]

Figura 27: Empleo de operaciones de temporizacion para salidas digitales. (Fuente: Autor).
Segmento 3

Después de haberse encendido el Motor de Coccion y apertura la Valvula de la
Compuerta, se recibe la sefial del sensor de temperatura y cuando reciba el valor ideal
que ronda entre los 95°C, asegurando la coagulacion de las particulas de la materia
prima.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EM EN
O — MIN %MD20 0.0 —mN %MD24
ouT “Tag_& %MD20 ouT "Ternperatura MFP”
Hwes "Tag ' — VALUE
" Censor e
Analogico R MAX
Temperstura

MP
VALUE
27648

</ b MAX

Figura 28: Bloques para normalizacion y escalamiento de entradas analdgicas. (Fuente: Autor)

Segmento 4

La sefial de temperatura con los valores entre 94 a 96°C, hace que se activen ciertos
actuadores y otros desactivandolos, porque ya se ha cumplido la temperatura requerida
garantizando la coccion adecuada; el cierre de la Valvula de Ingreso de Vapor a la
Unidad de Coccion, asi mismo apaga el motor de coccion, que tiene incorporado en su
estructura helicoidal, unas chaquetas donde circula vapor. Los niveles altos de
temperatura hardn que registren un aviso de advertencia.
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%MO.3 %M1.0
"Valvula Ingreso . . " Maotor
Vapor [u.c.) BhD24 ®MD24 Transportador |
) " Ternperatura MF® " Termnperatura MF u.cl
1 | | < | | = [ 51
LI |Heal | |Fleal | LI
96.0 940
®MO.3
"Valvula Ingreso
%M1 Vapor (u.c.)
" Maotor Coccion”
{ IR 1
\H } I.H' I
®DB1.DEXD.0
) "Alarmas”.
®MD24 " Tem peratura
" Temnperatura MF Alta Coccion™
| = | T
|Heal | LI
6.0

Figura 29: Uso de comparadores para rango de operacion de salidas. (Fuente: Autor).
Etapa de Prensado

Segmento 1

®=M1.0
®l0.5 " Maotor
€ ensor de Tranzportador |
Peco E3° u.cl

R

IR }
1 LI )

%DE3
. ) - %M1.6
IEC_Timer 0_ . o
oe_1° EIEL;trmalwla
2 para
i Compuerta de

Time Ingresg

IN Q { }

wM1.4
" Motor Prenzadg”

i< \
I.E'J

%M1.3
“Valvula para
Zalida Licor de

Prenza”™

5

{51
LI

Figura 30: Uso de un temporizador de pulso para activacion de electrovdlvula. (Fuente: Autor).
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Elingreso de la materia prima cocinada es controlado por un sensor de carga que habilita
la desconexion del motor de transportador Helicoidal 2 que trajo dicho semiproducto a
la Unidad de Prensado, permitiendo activar una Electrovalvula de aire para la salida del
vastago del cilindro neumatico resultando en la apertura de la Compuerta de Ingreso del
pescado cocido por cierto tiempo, el sensor activa el relé para el encendido del Motor

de la Unidad de Prensado, y abre la Vélvula de solenoide el cual dara el flujo de Salida
del Licor de Prensa.

Segmento 2
NORM_X SCALE_X
Int to Raeal Real to Raal
EN EN
O MIN %MD28 0.0 — MIN %MD32
. ouT "Tag_3" %MD28 ouT " Humedad"
HWEE . .
- Tag 3 VALUE
Sensor
Analogico 00.0 MAX
Humedad® VALUE
27648 MAX

Figura 31: Acondicionamiento de sefial de entrada de humedad (Fuente: Autor).

Se utiliza funciones de normalizacion para adecuar la sefal de entra del sensor, en este
caso el de Humedad Relativa, en valores de 0 a 27648, asi mismo el escalamiento a

valores numéricos recurrentes en el area de operacion industrial, enfocandolo a un valor
de 0 a 100%.

Segmento 3
%16
* Electrovalvula ®=M1.7
2 para . ~ " Maotor
Compuerta de ®MD32 ®MD32 Transportador
Ingresg " Humedad" *Humedad” Queque 3°
1./l | = | | < | 15
|/| |Real | |Real | L
%DBS
"|EC_Timer 0_ .
DB_3- %13
"Walvula para
TON Zalida Licor de %M1 .4
Time Prenzz " Motor Prenzado”™
IN Q {R} {R}
T#305 — T ET —T#
®%DB1.DBXD.1
~ "Alarmas”.
®MD32 " Hurnedad Altz
"Humnedad” Prenzado®
| = ! 3
| Real | T

Figura 32: Comparadores de valores analdgicos en humedad en etapa de secado. (Fuente: Autor).

Cuando se reciba el insumo ya cocinado, seguidamente se registra el nivel de humedad,
valores aproximados entre 40 a 46% requisito para la salida del queque, enciende el
motor del transportador sinfin, del mismo modo desactiva la Valvula de Salida del Licor
de Prensa, liquido que se reusara para una etapa de produccion diferente.
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El apagado de motor de Prensas se da cuando el producto se haya distribuido totalmente
al otro Transportador, en este caso la del Queque, tomdndose en consideracion un

tiempo aproximado de 3 min.

Etapa de Secado

Segmento 1

Después de haberse recibido la cantidad necesaria de queque proveniente de la etapa de
prensas, se activa instantdneamente una Electrovalvula de tipo On/Off para el primer
desplazamiento del cilindro neumatico de doble efecto, que a la vez gobierna la apertura
de la Compuerta de Carga de dicho insumo al tornillo sinfin que permite su
desplazamiento mientras recibe la transmision de calor dado por la circulacion indirecta
de vapor por el mecanismo de secador a Rotatubos que envuelve al transportador
helicoidal por medio de otra Vélvula de Ingreso de Vapor por los Rotatubos

%0B4
*|EC_Tirmer_0_
og_2"

1ld
Time

ET

M2 2

" Electrovalvula
3 pars
Compuerta de
Carga”

) |1
LI

®M1.7
" Motor
Tranzpartador
Queque 3°

R

I 1
LI )

w23

"Walvula Ingreso

de Vapor
Rotatuboz”

{(3F—

B2 4
" Motor S ecado”

151

LI

Figura 33: Programacion de activacion/desactivacion de salidas por relé. (Fuente: Autor).
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Segmento 2

Se realiza la normalizacion y escalamiento de valores analdgicos del sensor a uno
permisible e interpretable para la operacion, la humedad del queque.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0 — MIN %MD3E 0.0 —MIN HMD4D
ouT “Tag 1" - ouT *Hurnedad 2°
BMWEE D36
e Tag 1 VALUE
>ensor
Analogico 000 MAX
Humedad 2 VALUE
27648 — MAX

Figura 34: Conversion de entradas analdgicas de humedad relativa en etapa de secado. (Fuente: Autor).
Segmento 3

Después de estar la masa estrujada en la unidad de secado, asegurada con un tiempo de
referencia a medida de la Electrovéalvula en estado off de la Compuerta de Carga, se
toma valores de referencia para el funcionamiento de actuadores, debido a que es la
humedad es la variable de control principal de esta linea de produccién, y cuando se
obtenga valores de entre mayores de 18 y menores de 20, se abre la Valvula de Salida
del Condensado instantdneamente el encendido del motor centrifugo después de 20
minutos, buscando asi la realizacion del otro método de secado en la misma linea.

El uso de la técnica de secado por ingreso de vapor indirecto solo esta permitido hasta
que el queque de prensa haya obtenido un valor aproximado entre 19%. Terminando la
ultima técnica de secado (mediante el ventilador centrifugo), se detiene el Motor de
Secado y abre la Valvula de Purga de Particulas Himedas cuando ya esta en marcha el
motor del Transportador del Scrap, insumo producido en esta linea de Secado.

%M2.2 oss
: “IEC_Timar_0
" Electrovélvula Se e w27
3 par - %M2.6 * Mator
Compusns de HMD40 %MD40 o e Vilvula Salida Ventilagor
Corgs “Humedsd 2° “Humedad 2° — Condensada” Camrifuge”
171 | < | | > 1
1t |reat | Real | N — A
0.0 8.0 T 2M — FT ET —T=0me
w23
“Vilvuls Ingreso
de Vapor
Rotatubos™
—{f
%DB14 %DB15
“IEC_Tim=_0 “1EC_Timer0 .
DB 12" 0813 %31
“Valvula Purga
TON ™ 2.4 Particulaz
Time Time + Mator S acads” Himedss
IN Q IN Q—{R}— }—
T#2M — pT ET —T#0m: T#505 —pT ET —T#0m:

Figura 35: Uso de temporizadores para la activacion por sefiales de salidas discretas. (Fuente: Autor).
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2.3.1. Empleo de PLCSIM como interfaz de simulacion de procesos del TIA
PORTAL

Se utiliza la interfaz de simulacion de entradas fisicas que precisa el uso de sefiales
digitales y la disposicion de sefiales analogicas, en el caso de la representacion de
sensores que envian sefiales discretas al dispositivo controlador, y que activan procesos,
operaciones € instrucciones en la programacion, del mismo modo se toma en cuenta las
senales de temperatura y humedad presentes en la linea de produccion de harina de
pescado, en este caso con un rango entre -200°C a 900°C, y de porcentajes de valores
entre 0 a 100% de humedad relativa respectivamente.

FE 7B 24 a E

Nombre Direccién |Formato de visua.. | Observariforzar valor Bits Forzar coherente . | 5 Comentario
“Paro Emergencia”:P %l0.0:P  Bool FALSE D FALSE
"Start™:P %I0.1:F Bool FALSE D FALSE
“Stop”:P %0.2:P  Bool FALSE [) FaLse
"Sensor de Peso E1%:P %I0.3:F Bool FALSE D FALSE
"Sensor de Peso E2":P %I0.4:P Bool FALSE D FALSE
“Sensor Analégico Temperatura M. . %IVWE4:P | DEC+- E 0 0
"Sensor de Peso E3":P %I0.5:F Bool FALSE D FALSE
“Sensor Analégico Humedad™:P %IW66:F DEC 0 0
"Sensor de Peso E4™:P %I0.6:F DEC FALSE D FALSE
“Sensor Analégico Humedad 2° %MWEE  DECH- 0 0

dbddbddbdda

DDODDDOOOOMmO

“Sensor Analégico Temperatura MP” [%IW64:P]

Min. Max. :
v

Figura 36. Tabla de Variables de Entradas Fisicas en Simulador Virtual. (Fuente: Autor).

2.3.2. Configuracion para el disefio del Interfaz Operador — Maquina y
comunicacion con el Controlador Logico Programable

Para la seleccion del componente fisico para dicha interfaz se toma en cuenta el disefio
y la interoperabilidad de variables en la linea de produccion de harina de pescado, ya
detallados anteriormente, ante esto se selecciona un HMI del tipo Confort 900,

cumpliendo con caracteristicas que le permitan comunicarse con el Autdémata Ldgico
Programable, el PLC 1212 AC/DC/Rly, asi mismo ofreciendo la facilidad para el
manejo de mimicas mediante la disposicion de una pantalla de 9 pulgadas.
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Asistente del panel de operador: TP900 Comfort

Conexiones de PLC

Figura 37: Configuracion de conexion entre PLC S7 1200 y HMI Comfort TP900. (Fuente: Autor).

En el asistente del panel operador, se permite la configuracién de conexiones con el PLC
como también el formato de imagen de las pantallas, disposicion de avisos en pantallas
emergentes, botones digitales por default e imagenes integradas en la interfaz.

Asistente del panel de operador: TPI00 Comfort

Formato de imagen

Examinar...

Figura 38. Mimica para configuracién de imagen para el disefio del HMI. (Fuente: Autor).

Se realiz6 la integracion de variables inmersas en la linea de produccion antes
mencionada, mediante la importacion de variables de entradas y salidas del tipo
analdgico y digital respectivamente empleadas en la programacion Ladder, en las
propiedades que ofrecen las herramientas graficas del proceso disefiado en la mimica de
la etapa de coccion.
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SistemaAutomatizadoHarinalndustrial » HMI_1 [TP900 Comfort] » Imagenes » Imagen_1

o] L B Sonsorde [ peeed 1l
G, Propiedades H"_‘L‘.Infarmacién yrﬂD

J Propiedades h Animaciones H Eventos H Textos |
=% Lista de propiedades Canexl
General
5 Proceso Formato
Apariencia
Comportamiento Variable: |- Formato visualiz: |Decimal -
R sentacio = a
RIS E"dam" Variable PLC: Temperatura A Decimales: [0 =
Formato de texto
FArmadzo L Direccién: Real gitud del campo: [13_[%
Limites | Ceros a la izquierda: [_]
Estilos/disefios il leo Formato represent.: [5999999999,999 |v
Miscelaneo il
: Modo: |Entradaisalida [~
Seguridad

Figura 39: Aplicacion de funciones para la comunicacion entre variables del PLC y HMI. (Fuente: Autor).

A continuacion, se especifica propiedades de dichas variables para la visualizacion de
variables previamente creadas en el entorno de programacion KOP dispuestas y
replicadas en la “Tabla de Variables Estandar” para el debido control y monitoreo de
variables en el proceso para la Produccion de Harina de Pescado.

SistemaAutomatizadoHarinalndustrial » HMI_1 [TP900 Comfort] » Variables HM » Tabla de variables estandar [7]

55 Variables HM |5 Variables de sistema
= B2 =

Tabla de variables estandar

Nombre de datos Conexién Nornbre del PLC Varisble PLC Direccién
@  Electrovalvula 1 Compuerta de . | HM|_Conexién_1 PLC_1 *Electrovélvula 1 Compu__. %M0.6
4@  SensordeFesoEl I HM_Conexién_1  PLC_1 *sensor de Peso E1° %103
@  Tempersture HM|_Conexién_1  PLC_1 Temperatura %MD24
4@  valvula Ingreso Vapor uc) | HM|_Conexién_1 PLC_1 *Valvula Ingreso Vapor (u. %M0.3
4@  Motor Coccién I HM|_Conexién_1 PLC_1 “Motor Coccion® A1
@  Motor Transportador (u.c) I h_Conexi... [] PLC_1 *Motor Transportadar [ %M1.0
<Agregar>

Figura 40: Configuracion de variables utilizadas en HMI para indicadores. (Fuente: Autor).
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2.4. Pruebasy puesta en marcha de la solucion.

La disposicion de la pantalla principal del HMI es necesaria para informar al usuario
que proceso y/o administrar, en este caso particular, la Linea de Coccidn, permitiendo
la entrada al sistema interfaz con un boton de ingreso, con restriccion de visualizacion
de acuerdo a niveles de organizacion de este proceso, es decir el acceso general del
sistema al administrados, o acceso especifico al operador de una solo linea de
produccion.

SIEMENS SIMATIC HMI

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
CARRERA DE ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

Sistema Automatizado de una linea de produccion de
Harina de Pescado en la provincia de Santa Elena

‘
Produciendo ef mejor bakanceado para el sector camaronicultor!

(]

Autor: Janer Yagual Tumbaco

Figura 41: Presentacion de pantalla de inicio del HMI. (Fuente: Autor).

Asi mismo se procede a cargar la programacion al Controlador Logico Programable,
dispuestos en cada bloque de funciones, cerciordndose la validez de la logica en el
Ladder, con base en contactos, temporizadores y relés. Después de haberse utilizado el
PLC SIM, nos dirigimos a establecer la conexion online entre el Software TIA Portal
con el medio virtual de dicho autémata.

Totally Integrated Autemation
|* PORTAL
2 | LEREREr @S ER 0l iy Gd & G -
Main |E
& A 18
.G ] o3 = 2 H
[\2 * Titulo del blogue: *Msin Program Sweep (Cycle )" |
u
= e, 5
* 1 J
L ] S
¥
9 g
o g
< ]
° e - b “Manha on i |
H s e e P 5
® t ik 4 — =
° i
. Masha Fise g
' i |
ta @ h'
» [ “ s
1 - w0 - =
oy Sap HA S P ‘Marcha Fisi 3
3 ]
v & v —
' g -
' & wena
Hoo N
< >
3 Vista detallada
« Vista del portal R e RGO S

Figura 42: Establecimiento de conexion entre la interfaz y PLC Virtual. (Fuente: Autor).
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Se puede verificar dicha conexion, con la sefializacion de pilotos de color verde en el
lado izquierdo del entorno de programacion del TIA Portal, seguidamente nos dirigimos
a visualizar el proceso que ya se ha comunicado y ver los cambios de estados en los
contactos y relés, respectivamente.

g Totally Integrated Automation
15 I [l cussdsrproyecso | & X 13 T X W2 (¥ T [0 Kl B B | F Establecer conexién aniine 3 Deshacer conexitn online | p M I8 30| (|]]* PORTAL

Dispositives =]
E2 |dd=e ws0@c8 @ w:THE e s ad &[T 2 |3
Main
L BT AR TS ﬂ
= ~  Segmento 1: ~
ol 5
W+ 2
= ° al |
= ° B
&4
- L ] oz 3
= ° “har 3
= ° ! ’ ,|
= ® |
- ° -
] ° g
3 L !.|
Y Emaguncs e rcha Fisiea® larcha HMI n'
— Fma g
< o [ ~ k) B 0% 2
> | Wista detallada G Propiedades |, Informacién | 3 Diagnéstico |
[0 Vit e oo [N YT = . T

Figura 43. Conexion validada y observacion en tiempo real de variables. (Fuente: Autor).

Para verificar y validar dicha conexion, extendemos el simulador de entradas fisicas
PLCSIM, empezando con la puesta en marcha del sistema, esta accion se refleja en
diagrama Ladder con la energizacion del ramal de Marcha mediante Entradas Fisicas, y
es que este medio virtual provee una interfaz de operacion amigable con el operador, en
este caso con un boton pulsador.

otally Integrated Automation

b oumtarpopeco 3 X E B X 9o ZOGERY % ] Gusdarproyecto. Xt 5 X D)2 (H2 ) 57-PLCSIM V16
TE A== B I e E R RIS g+ 2
Main Fore_ #  Comentsrio

a B rause D
A= e a B ruse B
a Drase 0

¥ Segmentol: a Drase @
a B rmse
a o 0
a Bruse B
a o 2
a B ruse B
a o

“Start”[410.1:7]

o Propiedades |
[SVem | Maint JC) Gincis

& Tabla SiM_1 i L]

Figura 44. Asignacion de variables fisicas a usarse. (Fuente: Autor).

Con este pulso accionado permite la energizacion de los ramales que habilitan la puesta
en marcha de los otros procesos como la unidad Pesaje, Coccion, Prensas, Secado. Para
controlar las demas entradas fisicas, se llama a dicha entrada en la tabla de variables,
configuradas previamente en TIA Portal.
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Figura 45. Bloques de funcion energizadas mediante la marcha forzada del sistema. (Fuente: Autor).

Luego se constatan dichos cambios en la mimica de pantalla del Control General del
Sistema, por medio del encendido de la luz piloto indicando el estado de marcha por
medio de entradas fisicas, mostrando también el acceso a los otros subprocesos, la
mimica de alarmas e historicos de sefiales analogicas fisicas.

I SIMATIC WinCC Runtime Advancet d

SIEMENS SIMATIC HMI

PANTALLA GENERAL trlaala0z

8:24:45

Control General del Sistema

MENU

Secado m Histéricos

Figura 46: Mimica de Control General en marcha. (Fuente: Autor).

Después de esto simulamos otra entrada, en este caso la sefal digital que simboliza la
adquisicion del peso ideal en tolva de Unidad de Coccion mediante el pulso en el
PLCSIM, esta accion da como resultado la activacion del temporizador que controlara
la desconexion de la electrovalvula que gobierna el cierre de la compuerta de entrada.
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Figura 47: Activacion de temporizador para el control de apertura de compuerta. (Fuente: Autor).

El cambio suscitado por el temporizador se refleja en la salida o indicador en esa linea
de proceso, la de Pesaje, con un color gris, indicando el cierre de la compuerta, con el
cilindro neumatico de dicho mecanismo. Este estado se vera también en la

configuracion/programacion Ladder del TIA Portal, con la desactivacion del respectivo
relé.
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Figura 48: Mimica de etapa de Pesaje de Insumo. (Fuente: Autor).

Asi mismo como la etapa anterior, se activa el sensor de peso de la segunda etapa, y la
que se enfoca esta propuesta, la de Unidad de Coccidn, con un pulso de la entrada fisica
en el Simulador Virtual, accionando otros dispositivos representados con una bobina en
el TIA Portal y visualizados en la pantalla del Interfaz Operador — Maquina.
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Figura 49. Indicadores de luces pilotos de actuadores encendidos. (Fuente: Autor).

Segun la programacion desarrollada en TIA Portal, después de activarse el sensor de
peso se activa un temporizador que durante un tiempo determina mantiene encendido la
Valvula de Purga del Condensado y a la vez permite el estado abierto de la Compuerta
de Ingreso de Materia Prima, en la siguiente figura denota la desactivacion de dichas
salidas por el cumplimiento de dicho tiempo, tanto en el HMI como en la Interfaz de
Programacion.
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Figura 50: Desconexion de salidas por medio de temporizadores. (Fuente: Autor).

Como se ha dicho anteriormente, los estados de activacion se indican en tiempo real de
acuerdo a los programado en Ladder, en este caso las luces pilotos de la Compuerta
Dosificadora y de la Valvula de Purga de Condensado estan en modo Off, y con la previa
programacion setea a estado On del Motor de la unidad de Coccion.
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Figura 51: Cierre de Vidlvula de Purga de Condensado. (Fuente: Autor).

Al suceder dichos cambios de estado, en la unidad de Coccion, mediante el ingreso de
Vapor a dicha unidad, existe el aumento de temperatura, esto lo podemos representar
con el cambio o seteo de estos valores en el Simulador Virtual, y como de acuerdo con
la investigacion la temperatura de operacion ideal a la que alcanzard es de 94°C. se toma
esa proporcion con los valores de entrada de 0 a 27648, para definir aquel valor, en este
caso es de 26500. Estos valores de la consigna de temperatura permiten activar otros
actuadores por media de las bobinas previas.
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Figura 52: Normalizacion y escalamiento de valores de temperatura. (Fuente: Autor).

Cuando llega a dicha temperatura ideal, procede a desconectar el Motor de Unidad de
Coccidn, y cerrar la Valvula de Ingreso de Vapor, promoviendo el ahorro de recursos,
energia y vapor, resultando asi una coccién adecuada del pescado, manteniendo las
proteinas y vitaminas propias, asegurando la calidad de dicho insumo.
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Figura 53. Seteo y reseteo de salidas mediante el comparador de valores. (Fuente: Autor).

La temperatura se muestra por pantalla en el HMI, en este caso de 96°C, asi mismo los
otros actuadores se desactivan porque ya cumplio los requisitos de Coccion, entonces
se permite el transporta a la otra etapa, en este caso la de Prensas, definiendo una

optimizacion de energia eléctrica en dicha Unidad de Produccion para la Harina de
Pescado.
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Figura 54: Accionamiento de actuador del transportador helicoidal. (Fuente: Autor).

Para comprobar la pantalla configurada para Alarmas se simula una Temperatura Alta
como de 98°C, reflejando este evento anormal con una pantalla emergente, que se
desactivara cuando se regule la temperatura por medio fisico.
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Figura 55: Presentacion de Alarmas por Temperatura Alta. (Fuente: Autor).

Este cambio de temperatura se refleja en el Histograma donde el rango de temperatura
sube, de acuerdo con el cambio forzado de dicha magnitud fisica, y esto favorece la

caracteristica de monitoreo en tiempo real los datos operativos del sistema, en relacion
de la senal analogica principal de esta etapa.
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Figura 56: Cambio de temperatura registrado en Histograma. (Fuente: Autor).
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2.4.1. Disefio de esquema eléctrico para la Unidad de Coccion de Pescado.

Esta seccion estd dedicada al disefio del sistema de control y potencia del sistema
automatizado de la linea de Coccion de materia prima (pescado) usando sefiales de
entradas del tipo digitales y analogicas; dicho disefio se realiza en el componente 16gico
CADe Simu. Este simulador también brinda herramientas para la representacion de
dispositivos de proteccion, de control asi mismo equipos de potencia, ideales y
necesarios para una posible implementacion de la propuesta de automatizacion

industrial.

En la figura 57 se visualiza varios elementos, entre ellos un dispositivo de proteccion,
en este caso un interruptor termomagnético que protege de eventos inusuales de
cortocircuitos y sobrecargas en los dispositivos de fuerza. Del mismo modo, se aprecia
los pulsadores de entrada correspondientes al paro de emergencia, marcha y paro del
sistema, simbolo que representa la entrada de la sefal discreta del peso umbral del
insumo recibido, y otro que representa la sefial analdgica proveniente de la variacion de
temperatura en el equipo de Unidad de Coccion. Este esquema se puede ver la conexion

del Automata Programable al suministro de voltaje a 120V AC.
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Figura 57: Circuito de mando de sistema automatizado. (Fuente: Autor).
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El esquema de fuerza, representado en la figura 58, se aprecia las bobinas que gobiernan
los dispositivos de potencia, estas bobinas permiten el control de los contactos
principales del contactor permitiendo el paso del parametro eléctrico, dando lugar a su
funcionamiento, ya sea del motor de la Unidad de Coccion y el del Transportador
Helicoidal, a las bobinas de las Electrovalvulas de aire comprimido, vapor y
condensado, esto se encuentra detallado en el siguiente cuadro mediante la descripcion

de las marcas utilizadas.

Cuadro 6: Leyenda de variables usados en el esquema de control en linea de Coccion.

Variable Descripcion

Paro de Emergencia
1 Marcha
Paro de Emergencia

wn

Sensor de Peso

Sensor Analdgico de Temperatura
Bobina para Piloto Luminoso

Bobina de Valvula de Aire Comprimido
Bobina de Valvula de Ingreso de Vapor
Bobina de Purga de Condensado
Bobina para Motor de Coccidn

(@)

Bobina para Motor Transportador

A [Ca pob
lo | 1234567 loa |
ooono Oooooooono ooooono ]
214-1BE30-03B0
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Bobinas de Contactores

Figura 58: Circuito de salidas del PLC. (Fuente: Autor).
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En la figura 59 se visualiza el suministro eléctrico a los equipos de potencia por medio
de sus contactores principales, el Motor de la unidad de Coccion y el Motor
Transportador operan a un voltaje de 440V, mientras que las electrovalvulas de vapory
condensado y la de aire comprimido a un voltaje de 24V DC, suministro obtenido

mediante una fuente de alimentacion particular.

Figura 59: Diagrama eléctrico de fuerza del sistema automdtico. (Fuente: Autor).

2.4.2. Diagrama P&ID de la linea de produccion

En el Anexo 6 estd representado la linea de coccion en un Diagrama de tuberias e
instrumentacion, entre ellos se destaca la comunicacion entre dispositivos/equipos, ya
sea indicandose el lazo de control para los motores y valvulas inmersas en el proceso,
mediante la disposicion de sefales de entradas del tipo continua o discretas, por ejemplo,
sensores de temperatura y de peso, el cual son recibidas por el Autdmata Programable;
mientras que en el Anexo 7 se indica el sistema neumatico de aire comprimido para la
disposicion de apertura y cierre de Compuerta de Dosificacion en la tolva de dicha linea

de produccion.
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2.5. Resultados y Conclusiones

Se desarrolld la programacion en Ladder, el funcionamiento automatizado de
una linea de produccion para la obtencion de harina de pescado, tomando en
cuenta variables indispensables en la operacion de actuadores, el control de
temperatura garantiza la formacion de una sustancia idonea para los siguientes
subprocesos asegurando el consumo apto del producto final. Se acondicionaron
valores de parametros de aquellas variables con la finalidad de ser interpretados

en la operacion segun rangos fijos y conocidos en la produccién y manejo

técnico de los usuarios encargados de la linea de produccion.

Se disefo el sistema eléctrico de mando y potencia para el sistema automatizado,
basado en el levantamiento de informacion de equipos elegidos que satisfagan
la operacion adecuada, para el dimensionamiento de dispositivos de proteccion
eléctrica, ente otros, dentro de un plano multifilar eléctrico, incluyendo a la

configuracion/esquema del equipo autdmata para el control industrial.

Se realizd un diseno y configuracion de un interfaz operador- maquina con la
finalidad de avisar eventos inusuales de operacion, orientdndolo a la solucion
rapida aplicando cambios fisicos sobre el proceso industrial, empleandose
particularmente un protocolo industrial de comunicacién para la interconexion
bidireccional entre el sistema de interfaz operador — maquina y el controlador
programable, Profinet I/O, siendo este un estdndar abierto de comunicacion

industrial en sistemas de control y automatizacion.
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ANEXO 1. Diagrama de Flujo de Procesos para la fabricacion de Harina de

Pescado.
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ANEXO 2. Diagrama de Flujo de Procesos enla Etapa de Descargay Pesaje de pescado
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ANEXO 3. Diagrama de Flujo de Procesos en la Etapa de Coccion
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ANEXO 4. Diagrama de Flujo de Procesos en la Etapa de Prensado
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ANEXO 5. Diagrama de Flujo de Procesos en la Etapa de Secado
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ANEXO 6. Diagrama P&ID de Linea de Coccién de Pescado.
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ANEXO 7. Esquema Neumatico para Aperturay Cierre de Compuerta del Tolvin
de Linea de Coccion de Pescado.
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ANEXO 8. Diagrama eléctrico del Sistema Automatizado de linea de Coccion de Pescado
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Cuadro 7: Lista de Entradas y Salidas Digitales/Analdgicas en las Etapas de Produccidn de Harina de Pescado. (Fuente: Autor. 2023)

Pulsador Paro de Emergencia

Pulsador Marcha Luz Piloto Verde

Pulsador Paro Luz Piloto Rojo

Sensor de Peso (DI) Vdlvula para Compuerta de Carga
Motor para Transportador Colector

Sensor de Peso (DI) Vdlvula para Compuerta de Carga

Sensor de Temperatura (Al) Vdlvula de Ingreso de Vapor

Vdlvula de Purga de Condensado

Motor de Unidad de Coccidn

Motor del Transportador Helicoidal
Sensor de Peso (DI) Vdlvula para Compuerta de Carga
Sensor de Humedad (Al) Vdlvula de Salida de Licor de Prensa

Motor de Unidad de Prensa

Motor para Transportador Helicoidal
Sensor de Peso (DI) Vdlvula para Compuerta de Carga
Sensor de Humedad (Al) Motor de Unidad de Secado

Vdlvula de Ingreso de vapor

Vilvula de Salida de Condensado

Ventilador Centrifugo

Vdlvula de Purga Particulas Himedas

Motor para Transportador Helicoidal
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