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CAPITULO |
1. FUNDAMENTACION
1.1. ANTECEDENTES

El principio de la era moderna trajo consigo varios cambios en la calidad de vida del ser
humano, esto se debe a dos hitos importantes suscitados a lo largo de la historia, como,
la preservacion de los alimentos y el empleo de nuevas tecnologias, donde a partir de
varias investigaciones se puede determinar la informacion necesaria que detalla los
procesos industriales para la obtencion de un producto de consumo masivo, las cuales
generan mejores resultados y aumentan las expectativas de utilidad del producto final,
donde se recalcan los beneficios que aportan a cualquier proceso que emplee equipos
automatizados para la consecucion de algin derivado, ademas, estos elementos generan
una gran rentabilidad y garantizan mejoras en sus lineas de produccion como es el caso de

la durabilidad del mango, empleando maquinaria especializada y técnicas de produccion.

Particularmente el mango es una de las frutas tropicales con mas relevancia en el mundo,
debido a su valor nutricional y exquisito sabor. Por lo tanto, este producto es altamente

exportable por ser rico en [1]:

e Agua
e Fibras
e Minerales

e VitaminasCyA

e Acidos organicos

Al fructificar el mango tiene una coloracion verde, que al pasar el tiempo comienza a
variar sus tonalidades, como verde amoratado, rojo amoratado o anaranjado. Esta
coloracion puede ser de manera parcial, pero en otro caso es completa, donde el interior
de la fruta es lo mas importante, considerando que, si esta es amarillo anaranjado, su

semilla cuenta con muchas fibras que estan adheridas a la pulpa, y que no causan ningin
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tipo de inconvenientes. EI mango es una fruta que depende de su origen o tipo, ademas,

puede pesar entre 130 gramos y hasta mas de 1 kilogramo [1].
El mango comercial cuenta con las siguientes caracteristicas morfoldgicas [1]:

e Peso Promedio 350gr
e Pulpa 56.39%
e (Céscara 21.51%

e Semilla 22.09%

En el Ecuador existe una gran variedad de este tipo de frutas, donde los maés

comercializados son [2]:

e Mango de chupar

e Mango tommy atkins

e Mango Haden

e Mango kent

e Mango de canelo 0 manzana

e Mango Edwar

El néctar de fruta se caracteriza por ser un derivado de cualquier fruta que puede ser
pulposo 0 no pulposo, donde es obtenida mediante el empleo de maquinarias
especializadas para su obtencion, ademas, este tipo de néctar es un producto que tiende a
fermentarse al no estar en circunstancias adecuadas, mismas que son obtenidas al emplear
las nuevas tecnologias de produccidn, conocidas como procesos de molienda [2]. Para las
industrias este néctar se debe regir bajo las Normas Técnicas Ecuatorianas (CODEX
STAN 159-1987, MOD), en su seccion Norma Para EI Mango En Conserva, que indica

lo siguiente [3]:

e Color: El producto debe tener un color que sea especifico al tipo de mango
que se estd procesando y que los ingredientes o insumos especiales tengan

una coloracion caracteristica para qué el producto final no tenga ningudn tipo
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de anomalia.

e Sabor: Este producto no debe presentar anomalias en el olor y su sabor debe
mantener sus caracteristicas principales.

e Textura: El producto final cuenta con poca fibray sin exceso de pulpa.

El néctar de fruta se comercializa a partir del siglo XX, debido a dos grandes hitos
sucedidos atreves de la historia, donde el primero se debe a la concentracion urbana en
las grandes ciudades debido a la migracidn, el segundo se debe a la pasteurizacion, que
es un proceso térmico que permite preservar el néctar de la fruta por mucho mas tiempo
en optimas condiciones [4], por ello, se genera una oportunidad de crear un producto
novedoso y sustentable, que al aplicar un proceso automatizado permite un mejor

rendimiento en la produccion [5].
1.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto esta disefiado para ejecutar el control de la linea de produccion automatizada
que procesa el néctar del mango, aplicando equipos especializados en otros proyectos
similares, el cual es controlado mediante un controlador l6gico programable (PLC),
ademas se puede observar el resultado mediante un interfaz SCADA, que garantiza

supervisar el sistema de manera remota.
Este proceso se divide en 6 etapas:

ETAPA 1: RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA PRINCIPAL (MANGO)

El proceso de produccion del néctar del mango inicia cuando se descarga la materia prima
principal, que a través de una tolva (véase en la Figura 1), se alimenta a todo el sistema
de produccidn, debido a que la tolva esta conectada a una banda transportadora (véase en

la Figura 2), que tiene como direccion la etapa de lavado [6].

ETAPA 2: LAVADO

Este proceso se debe a que la materia prima principal, el mango, al estar recién cosechado

y al haber sido transportado, puede presentar algin tipo de carga microbiana o tierra de
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por medio, por ello se emplea una lavadora hidrodindmica automatizada (véase en la
Figura 4), que est4 conectada con una banda transportadora encargada de extraer el

producto purificado [6].

ETAPA 3: SELECCION DE MATERIA PRIMA

Para seleccion de la materia prima principal, se emplea un personal capacitado que
selecciona el mango dependiendo la tonalidad y madurez de este. Este proceso cuenta con
dos bandas transportadoras (véase en la Figura 3), controladas por el personal de seleccién
para su mejor rendimiento al momento de descartar cualquier tipo de anomalias que

puedan afectar en la produccion [6].

ETAPA 4: PULPEADO Y REFINADO

El proceso se realiza a través de una maquina despulpadora de fruta (véase en la Figura
5), que cuenta con un molino que ejerce una presion continua, que elimina las particulas

no deseadas como: ramas, cascaras, pepas y semillas [6].

La despulpadora esta conectada con la banda transportadora (véase en la Figura 3), que
pertenece a la etapa de seleccion, recibiendo el mango purificado listo para procesar, para
luego separar el néctar de la fruta que se almacena en un tanque y asi poder llevarlo a su
siguiente etapa. Ademas, la pulpa pasa a través de un tamiz interno de la despulpadora
donde se eliminan pequefias particulas que puedan estar presentes, y asi conseguir una
pulpa mas refinada, debido que al término de este proceso el producto se transporta hacia

el tanque de homogenizacién [6].

ETAPA 5: HOMOGENIZACION

Mediante un sistema automatizado se conecta el tanque de almacenamiento de la
despulpadora, hacia al tanque de homogenizacion (véase en la Figura 6), donde se agregan
los insumos necesarios para la conservacion del producto detallado en el Anexo 10; estos
son los espesantes &cidos citricos y preservantes, que actian como bactericida, por ultimo,
se agrega la cantidad de agua necesaria para la dilucién del néctar de la Tabla 11 y los
edulcorantes de la Tabla 13 [6].

ETAPA 6: PASTEURIZACION
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Es la etapa que consiste en el tratamiento térmico del néctar ya homogenizado, donde es
transportado hacia la pasteurizadora (véase en la Figura 7), este proceso contribuye a la
eliminacién de alguna carga bacteriana, y al aire que contiene en su interior, debido a que
es sometido a una temperatura de 85°C con un tiempo de 10 minutos exactos, los cuales
no se deben exceder al tiempo establecido, porque alteraria las caracteristicas del producto
final [6].

1.3. OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefar y simular un sistema automatizado para la fabricacion del néctar de
mango mediante el acople de varios procesos mecanicos con controladores
robustos, para obtener un control y monitoreo de la linea de produccion del

producto final.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los diversos procesos y técnicas industriales que conlleva a la

produccion del néctar de mango en una empresa.

e Desarrollar un algoritmo de programacion del proceso industrial del néctar de

mango mediante la aplicacion del PLC.

e Desarrollar un sistema de monitoreo, supervision y comunicacion industrial,
utilizando HMI y SCADA considerando los diferentes protocolos de redes

industriales.

e Realizar el disefio eléctrico y de control del sistema automatizado para la

produccién de néctar de mango.

1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En el Ecuador el mango es un producto que se destaca a nivel internacional por su
excelente calidad y sabor, ademas, cuenta con una variedad de productos elaborados

derivados del mango, como son [7]:
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e Mermeladas
e Confituras

e Jugos

e Pulpas

e Concentrados

La fundacion Mango reporta que las exportaciones de este producto han aumentado un
17% en los ultimos 5 afios [8], también recalca que existe una cantidad de cosecha que
no cumple con los estandares de calidad requeridos para su exportacion, y aquellos que
cumplen los estdndares deben pasar por los controles fitosanitarios [7]. Por ello, se
desarrolla el disefio de una linea de produccion de néctar de mango para darle un mejor
empleo al producto, que no cumple con ciertos estandares. Ademas, este proceso cuenta
con sus respectivos analisis de las etapas que conllevan la fabricacion del néctar, donde
el objetivo principal se tiene la exportacion, por lo que se pretende procesar alrededor de
3000 kilogramos diarios [7].

El presente trabajo trata sobre el disefio de una linea de produccion de néctar, que nace a
partir de la necesidad de aprovechar el mango no apto para exportacion, donde la industria
4.0 o conocida como la cuarta revolucion industrial se emplea, con el fin de tener un
proceso eficiente y adecuado, para justificar la factibilidad del proyecto, debido a que las
industrias estan cambiando sus modelos de produccion a procesos de Ultima generacion;
donde la aplicacion de este tipo de proyecto hacia las Pymes mantiene el avance

tecnoldgico en los procesos automatizados [9].
1.5. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto se enfoca en el disefio de la linea de produccion de néctar de mango, que tiene
como prioridad la simulacién y programacién de todo el sistema, y asi garantizar el
proceso. El proyecto no incluira la construccion mecéanica y eléctrica, debido a que no se
cuenta con el equipo necesario y ademas que es un proceso costoso, es decir que, los

recursos limitan a dejar la simulacion y programacién para la implementacion.

El proyecto cuenta con la simulacion de la linea de proceso hasta obtener el producto
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final, a través del empleo de software como TIA PORTA, HMI Y SCADA, que estan
basados en proyectos ejecutados con éxito y con una metodologia ya planteada con base

en investigaciones.
CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1. TIPOS DE MANGO

MANGO TOMMY ATKINS

Fruto originado en Florida que es descendiente del mango haden, la cual puede pesar entre
450 y 700 gramos, ademas, es de cascara gruesa, y no contiene fibras en su semilla; tiene
buen sabor y de abundante pulpa, su tonalidad tiene como base el morado y al madurar
da paso al color rojizo [7].

MANGO HADEN

Proviene de la variedad MULGOBA, es una fruta que cuenta con un peso promedio entre
400 y 600 gramos, ademas, su color caracteristico es el rojo rojizo, la pulpa es abundante

y cuenta con cierta acides en su sabor [7].

MANGO KENT

Descendiente de la variedad BROOKS y SANDRESHA, es una fruta con un peso
promedio de 680 gramos, de tonalidad verde amarillento y bordes de rojo oscuro, ademas,

es caracterizado porque no cuenta con fibras en su semilla y tener abundante pulpa [7].
2.2. LINEA DE PRODUCCION

La linea de produccion es un conjunto de operaciones donde constituyen una gran
variedad de maquinarias que estan organizadas para la fabricacion de un producto, en
donde las producciones de grandes masas requieren una instalacion en serie para su mejor

optimizacion [11].

Una linea de produccion permite tener un sistema mas organizado y seccionado por fases,

que es legible debido al empleo de diagramas de flujo, donde depende el empleo de las
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maquinas, que funcionan de manera individual o sincronizadas una a la otra, que permite
evitar los cuellos de botellas, y aumentando asi la productividad de cualquier proceso
[11].

2.2.1. TIPO DE LINEAS DE PRODUCCION

Las lineas de produccion varian dependiendo su empleo, las cuales se detallan a

continuacion [11]:

e Linea de ensamble

Linea de recoleccién de pedido

Linea continua de un solo producto

Linea simultanea de muchos productos

Linea de desensamble

2.2.2. BANDA TRANSPORTADORAS

Las bandas transportadoras estan conformadas por una cinta que es construida

dependiendo el empleo, las cuales pueden ser [12]:

e Lisas

 Banda antillana

 Banda resistente a la abrasion y calor
e Banda de pestafia ondulada o saliente

 Banda de superficie rugosa

El funcionamiento de la banda se tiene debido al movimiento generado por un motor a
través de dos tambores, la cual se puede emplear para trasladar objetos de un punto a otro,

optimizando los procesos, ahorrando tiempo y dinero en personal de carga [12].

Las bandas maés utilizadas para el proyecto, se consideran [12]:

e Bandas de superficie rugosa: Estos se emplean para evitar cualquier tipo de
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desplazamiento del objeto a transportar, ya que este tipo de banda ofrece un tipo

de agarre que permite evitar movimiento innecesario.

e Banda de pestafia onduladas y salientes: Estos se emplean en sitios con

inclinaciones donde se necesita tener la movilidad del objeto de forma estable y
controlada.

2.2.3. SENSORES

Son dispositivos creados para recibir informacion del medio fisico como [13]:

e Temperatura

e Distancia
e Presion

e Humedad
e Nivel

e PH

TIPOS DE SENSORES

Los sensores se clasifican por su variable fisica a medir, como ejemplo: [13]:
e Inductivos
e Ultrasonicos
e Fotoeléctrico
e Termoeléctrico
e Capacitivos
e Resistivos
e Piezoeléctrico
e Optico

e Magnético
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2.2.4 MOTORES ELECTRICOS

El concepto general de motor eléctrico nos indica que estas son maquinas que funcionan
trasformando la energia eléctrica en energia mecénica, a continuacion, se mencionan dos

tipos de motores utilizados en el proyecto [14]:

e MOTOR ASINCRONO: Son conocidos como motores de induccion debido a que

este tipo de motor de corriente alterna necesita cierta corriente eléctrica para
producir la torsion del rotor, y debido a la induccidn electromagnética es generada

por el campo magnético de la bobina del estator.

e MOTOR JAULA DE ARDILLA: Se domina asi debido a su bobinado eléctrico

que esta enlazado a unas barras y a los anillos del circuito, formando asi, una rueda

similar a las jaulas de un hamster.
2.2.5 BOMBAS

Una de sus caracteristicas fundamentales es que este elemento tiene como objetivo
trasferir la energia a un liquido, que nos permite transportar a un determinado lugar, como

por ejemplo [15]:

e BOMBA HIDRAULICAS: Es una maquina generadora que mediante la

transformacion de energia mecanica en hidraulica puede transportar fluidos

liquidos o solidos.

2.3. EQUIPOS DE PROTECCION Y CONTROL
2.3.1. DISYUNTORES

Los disyuntores forman parte de cualquier sistema eléctrico industrial debido a que este
elemento interrumpe de manera automatizada el paso de una corriente eléctrica cuando
esta superando su intensidad. A este se le considera un elemento de seguridad que permite
la proteccion de los elementos eléctricos conformados en un tablero eléctrico. Estos
elementos pueden trabajar a distintas tensiones y saltar a distintas corrientes debido a que
estan limitadas a soportar cierta intensidad donde existen variedades de este elemento,

dependiendo el lugar y circunstancia de uso, como por ejemplo [16]:
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e DISYUNTOR TERMICO: Es el elemento encargado de cortar el paso de energia

para salvaguardar el cableado y los componentes eléctricos ante alguna sobrecarga

0 sobrecorriente en el sistema.

e DISYUNTOR DIFERENCIAL.: Este elemento es indispensable para la seguridad

de las personas debido a que interrumpe el paso de corriente cuando en los polos

no pasa la misma cantidad de corriente.

e DISYUNTOS MAGNETICO: Estos detectan fallas como cortocircuitos o

cambios de intensidad, y en esos casos cortan el paso de energia para proteger los
equipos electronicos, por ello son muy confundidos con los disyuntores térmicos

que tienen funcionabilidades similares.
2.3.2. GUARDAMOTOR

Elementos de proteccion electromecanicos se emplean en circuitos principales para dar
arrangue o paro de motores que proporcionen una proteccion contra cortocircuitos, fallo

de fases y sobrecargas [16].
2.3.3. CONTACTORES

Es el dispositivo méas utilizado en cualquier construccion de disefios eléctricos porque
permite la aperturay cierre de cualquier circuito instalado ya sea que esté en carga o vacio.
Este dispositivo funciona al aplicar un voltaje a la bobina, con el cual se da apertura al
circuito donde el sistema de control se puede maniobrar con un voltaje pequefio que da

paso a un gran voltaje [16].
2.3.4. RELE DE CONTROL

Es el control del paso de corriente para cuando se desee que este abierta o se impida para

que esté cerrado, mediante una sefial de control [16].
2.3.5. GABINETE ELECTRICO

Es el lugar o espacio donde estan todos los elementos que componen el sistema eléctrico,

como dispositivos de [16]:
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o Control
e Maniobra
e Proteccion
e Sefalizacion
e Distribucién
2.3.6 LUCESPILOTO

Son sefalizadores visuales que representan cuando un proceso esta en marcha, paro o
falla [16].

2.3.7 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Es el dispositivo mas importante de cualquier sistema de automatizacion porque es la
encargada de dar indicaciones a todo el proceso electromecanico. Ademas, es similar a
una computadora que controla todo el funcionamiento para la elaboracion de algun
producto o ejecucion de algun proceso. Este dispositivo es muy aplicado en la industria
debido a su durabilidad y eficiencia en el campo que permite que la intervencion humana

disminuya significativamente debido a la simplificacion de procesos [10].

VENTAJAS DEL PLC

Los Automatas Programables se han caracterizado por las siguientes ventajas que ofrecen
[10]:

e Fécil instalacién

e Control mas preciso

e Menor mantenimiento

e Modificaciones sin aumentar costos

e Monitoreo continuo del funcionamiento

e Facilidad de programacion

e Flexibilidad en procesos complejos
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o Rapidez de respuesta

DESVENTAJAS DEL PLC

Por lo general las pymes no implementan este tipo de herramientas debido a estas como:
[10].

o Necesidad de personal capacitado

e Costo de adquisicién

LENGUAJE DE PROGRAMACION LADDER

Se caracteriza por ser un tipo de programacion mas dindmica que se representa con
gréficos, que permite al programador aplicar un lenguaje mas simple basandose en

esquemas eléctricos, donde los que mas se emplean son [10]:

e Entrada, contacto normalmente abierto -| |-
e Entrada, contacto normalmente cerrado -|/|-
o Salida, bobina, relé -()-

e Activar salida, bobina o relé —(S)-

e Desactivar salida, bobina o relé puesto en ‘0’ —(R)-
2.3.8. HMI — INTERFAZ HOMBRE MAQUINA

Este dispositivo muestra la informacion del proceso en tiempo real, para asi determinar

parametros de cada proceso [17].

Se puede decir que esta herramienta es aquella que proporciona los datos mas importantes
del sistema, permite el control y desarrollo de las funciones en proceso “observar y operar”
[17].

Estos artefactos se pueden utilizar para sistemas de control complejos, que hasta para los
mas sencillos se aplica los estandares HMI ISA 101; ANSI/ ISA-1011-2015 [17].

23



2.3.9. SISTEMA SCADA

Conocida como una de las herramientas de la automatizacion que ha revolucionado el
control industrial, puede estar instalada en un ordenador y estar interconectada con los
elementos de control (PLC) y las unidades remotas (RTU) [18].

Debido a este sistema todos los procesos son mas eficientes donde se puede tomar
decisiones mas inteligentes debido a que la recopilacién de datos es en tiempo real,
garantizando asi, un ahorro de tiempo y dinero por lo que no se debe estar parando o
disminuyendo la actividad que se realice [18].

VENTAJAS

o Permite el control de los procesos industriales de manera remota y local.
e Permite el monitoreo y procesamiento de datos en tiempo real.

e Permite crear paneles de alarmas de los elementos en funcionamiento.
2.4. PROTOCOLO DE COMUNICACION INDUSTRIAL

Es un conjunto de reglas que permiten que dos o0 mas elementos de un sistema se puedan
comunicar, para poder transmitir informacion de cualquier fenémeno fisico obtenido por

los sensores que se suscite en el sistema [19].

Los protocolos de comunicacidén no nacen a partir de una maquina, sino mas bien de la
necesidad humana que incluye a la tecnologia, por ejemplo: el primer teléfono, la red de

informacidon para poder conectarnos al ethernet, etc. [19].

Como definicion de lo ya antes mencionado todos estos procesos tienen como objetivo
compartir informacion entre dos 0 méas personas, donde la comunicacién cuenta con la

misma estructura [19].
En el caso de las industrias estos se emplea para la comunicacion entre:

e Sensores

e Actuadores
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o Equipos de control
e Instrumentos de campos

e Sala de control

Cuando se habla de protocolo de comunicacion industrial, se refiere al conjunto de reglas
que permiten que los dispositivos que conforman una red puedan interferir e intercambiar
informacion para la ejecucion de una accion. Debido al avance en las nuevas tecnologias,
los protocolos de comunicacién industrial cuentan con ciertas caracteristicas particulares,

para poder responder a la necesidad del campo industrial [19].

Todos los protocolos de comunicacion actuales no son mas que versiones mejoradas de

antiguos protocolos creados a partir de las nuevas necesidades, por ejemplo:

e MODBUS/TCP
e DNP3

e PROFINET

Estos cuentan con ciertas ventajas funcionales de seguridad, ofrecidas por el empleo del
ethernet como TCP/IP que ofrecen mejores capacidades de transmision de datos entre los

sistemas de control [19].

PROTOCOLO DE COMUNICACION DEVICENET

Es uno de los mas usados por la industria por que cumplen con las normas europeas
EN50325 y esta bajo el cuidado de la ODVA (open Devicenet Vendor Association), ya
que esta se encarga de la automatizacion que permite la interconexién de los dispositivos
de control para su intercambio de datos, en este tipo de protocolos los dispositivos mas

utilizados son [19]:

e Arrancadores
¢ Sensores fotoeléctricos

e Escaneres

Este protocolo Devicenet no es mas que un sistema avanzado de cableado industrial, que
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esta disefiado para la interaccion entre los sensores y actuadores conectados a un PLC
[19].
En la aplicacién de este protocolo proporciona un sistema de cable Gnico que permite

ventajas como:

Répido uso

Facil de conectar

Facil de operar

Aplicacion en dispositivos simples

Debido a ello se puede comunicar el PLC de una manera mas sencilla y directa por medio
de la utilizacion del AS-INTERFACE [19].

PROTOCOLO DE COMUNICACION MODBUS

Este protocolo se caracteriza por ser el intermediario entre el cliente y el servidor en todos
los dispositivos que estan bajo la normativa 1ISO 3309:1991 (High-Level Data Link
Control), por ser un protocolo de mensajeria donde se utilizan comdnmente [19]:

e ModBus

e RTU

MODBUS TCP/IP

Este tipo de protocolo permite una comunicacion a través de una red Ethernet donde

destacan equipos como [19]:
e PLCs
e PC
e Drives para motores

e Drives de otros dispositivos fisicos de entrada y salida

MODBUS RTU
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Este protocolo es utilizado en gran medida para la supervision de datos a traves de la
conexion de un PC con una unidad remota (RTU) que normalmente a este tipo de
adquisicion y visualizacion de datos se lo denomina SCADA [19], esto se debe a que

permite el control de una red de dispositivos como son [19]:

e Equipos de humedad

e Equipos de temperatura

Estos datos son una representacion binaria de datos compactados que comunican los
resultados a una PC [19].

2.5. SOFTWARE DE SIMULACION

TIA PORTAL

Es el software principal del proyecto que permite el acceso a la automatizacion
digitalizada y con ello poder configurar de manera intuitiva y eficiente cada proceso. Su
importancia radica en que realiza todas las tareas de control y accionamiento que se
envian al PLC, que permite mejorar la programacion mediante un sistema estructurado
con diagramas de contactos, esquemas de funcionamiento, lista de instrucciones y cadenas

de procesos [20].
CADE SIMU

Es un programa con caracteristicas sencillas, que permite al usuario dibujar esquemas
eléctricos y electronicos de sus librerias, para poder simular el circuito creado y obtener

resultados del mismo.

NETTO PLCSIM

Este programa contiene la extension de red TCP/IP que permite la conexién y ejecucién
de simulaciones entre el PLCSIM y los sistemas SCADA a través de cualquier red, ya sea
con un PLC fisico o solo con el S7-PLCSIM.

S7_PLCSIM

Es una herramienta de la ingenieria actual que permite realizar simulaciones sin necesidad
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de tener un PLC fisico, ademas, de poder expandirse y conectarse a otros sistemas como
los SCADA.

NODE-RED

Software creado para conectar dispositivos de hardware, APIS y servicios en linea, no
requiere de conocimientos de programacion tan avanzados, pero sus caracteristicas de
gestion y transformacion de datos en tiempo real lo convierten en la mejor opcién para la
industria 4.0, el IoT y SCADA, debido a que mediante el empleo de las librerias llamadas
nodo se puede formar lo que se conoce como Flow [21].

EPLAN

Es un sistema integrado, basado en planificar y disefiar la ingenieria eléctrica de las
maquinas y la planta, en general EPLAN es el software que permite dibujar esquemas y

diagramas de circuitos al nivel industrial mas alto [22].

SIMATIC 10T 2040

Es conocida como la pasarela del 10T industrial, una plataforma que comprende en:
Comprension de datos conversion a los protocolos de transferencia hacia sistemas
superiores de monitorizacion, evaluacion, y optimizacion de la produccion en la nube. En
general, la plataforma es confiable debido a que cuenta con un sistema abierto que permite

almacenar, procesar y transferir datos en los entornos industriales [23].
2.6. METODOLOGIA DEL PROYECTO
2.6.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En este apartado se utilizan varios tipos de metodologia, tales como:

Bibliograficas

Exploratoria

Diagnostica

Descriptiva
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La investigacion bibliogréfica es aquella informacion recopilada de fuentes como tesis,
libros y articulos cientificos donde se buscan técnicas de produccion (maquinarias) y datos
importantes (tiempo de pasteurizacion y cantidad de edulcorantes y conservantes) para la
consecucion de un producto de buena calidad, ademés, garantiza una comparativa de
procesos automatizados y se implementa la investigacion exploratoria para entender mas
a fondo los procesos de homogenizacion y pasteurizacion, el cual es un tema que conlleva
varias variables, como la humedad, temperatura ambiente, temperatura deseada,

temperatura interna, tiempo, entre otros.

En cambio, el proceso de lavado y despulpado emplea una investigacion diagnostica, ya
que con ello se puede diagnosticar posibles efectos en el sistema, el cual es llevado a cabo
media,nte el desarrollo del disefio y simulacion para la consecucion del producto final, el
cual esta implementado debido a la lectura de varios disefios y técnicas de fabricacion

recopilados previamente.

Para el proceso de seleccionado se desarrolla una investigacion descriptiva que detalle
todo el proceso final donde se analiza los indices de calidad necesaria para suposterior
proceso, se debe tomar en cuenta que el tipo de investigacion elegida se basa en la

automatizacion de procesos de seleccion y descarte.
CAPITULO 111
3. PROPUESTA

3.1. REQUERIMIENTOS

CAPACIDAD DEL SISTEMA

El sistema esta disefiado bajo las siguientes caracteristicas:
e Capacidad de procesamiento de mango diario 3000kg.
e Capacidad de produccion de néctar puro diario 1680kg.
e Capacidad necesaria de agua para dilucion diaria 5040 litros.

Se debe tomar en cuenta la siguiente recomendacion dada por el centro de investigacion

CIED, el néctar puro producido debe diluirse bajo la siguiente relacion:
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e 1 litro de néctar de mango puro se diluye con 3 litros de agua.

Ademas de tomar en cuenta los aditivos y edulcorantes a utilizar, que posteriormente pasa

a un proceso de pasteurizacion donde disminuye la cantidad de agua [24].
3.2. COMPONENTE DE LA PROPUESTA
3.2.1. MAQUINARIA

TOLVA

Al inicio de la linea de produccion se cuenta con una tolva donde se recepta toda la
materia prima, para su posterior procesamiento.

Esta tolva (véase en la Figura 1) estd conectada a una banda transportadora y la misma
cuenta con las caracteristicas necesarias para el correcto funcionamiento del sistema
(vease en la Tabla 1).

Figura 1. Tolva industrial

Tabla 1. Caracteristicas de una tolva industrial

CARACTERISTICAS

Capacidad 3 toneladas
Medidas 4mx4mx2m
BANDA TRANSPORTADORA

La banda transportadora #1 (véase en la Figura 2) esta ubicada desde la tolva hacia la
seccidn de seleccion, ademas, de que esta cuenta con un control de velocidad manual

(véase en la Tabla 2) que permite el correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 2. Banda transportadora de goma tipo z para frutas y verduras

Tabla 2. Caracteristicas Banda transportadora de goma tipo z.

CARACTERISTICAS
CAPACIDAD 1 tonelada
MARCO DE LA MAQUINA Acero inoxidable
POTENCIA 1.1kW
DIMENSIONES 6090mm(L)X660mm(W)X650mmH
VELOCIDAD REGULABLE
TENSION 380Vac

La segunda banda (véase en la Figura 3) es la encargada de transportar el mango por toda
el area de seleccionado y culmina en la seccion de la lavadora de fruta, por ello, también se
escoge una banda transportadora con velocidad variable (véase en la Tabla 3) debido al

alto control que se realiza en el proceso de seleccion.

Figura 3. Banda transportadora de PVVC para alimentos

Tabla 3. Caracteristicas de la banda transportadora de PVC.

CARACTERISTICAS

CAPACIDAD 1 tonelada
MARCO DE LA MAQUINA Acero inoxidable
POTENCIA 1.1kwW
CERTIFICACION ISO
MATERIAL DE LA CINTA PVC
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DIMENSIONES 8000mm(L)X200mm(W)X350mmH
VELOCIDAD REGULABLE
TENSION 380Vac

LAVADORA

El proceso de limpieza del mango se realiza por agitacion e inmersion, proceso por el
cual, es posible emplear una hidro lavadora (véase en la Figura 4), con la certificacion

ISO y capacidad necesaria de produccion (véase en la Tabla 3).

ne :

[

Figura 4. Lavadora de fruta industrial

Tabla 4. Caracteristicas de la lavadora de fruta industrial

CARACTERISTICAS
CAPACIDAD 1 tonelada/hora
COMPONENTES PRINCIPALES plc, caja de cambio, motor, bomba
POTENCIA 0,75kw
CERTIFICACION ce/is09001
MATERIAL acero inoxidable
DIMENSIONES 3000mm(1)x800mm(w)x1200mmh
TIPO Hidro lavadora
TENSION 380vac
DESPULPADORA

Se emplea una despulpadora con tamiz interno (véase en la Figura 5), donde para el
correcto funcionamiento del proceso de despulpado, cuenta con la capacidad de

procesamiento entre 500 — 800 kg/h (véase en la Tabla 5) [25].
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Figura 5. Despulpadora industrial de fruta

Tabla 5. Caracteristicas despulpadora industrial

CARACTERISTICAS

POTENCIA 3kW

CERTIFICACION CE Certificate

MATERIAL Acero Inoxidable
DIMENSIONES 1450mm(l)x770mm(w)x1523mmh
CAPACIDAD 500 — 800 kg/h

TENSION 380Vac

HOMOGENIZADOR

Conocido como tanque de mezcla (véase en la Figura 6) debido a que en este se da el

proceso de homogenizacion, debido a la capacidad de almacenamiento y potencia (véase

en la Tabla 6) que permite que los insumos, agua y edulcorantes se unan con el néctar de

la fruta.

4
|
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Figura 6. Homogeneizador industrial

Tabla 6. Caracteristicas homogeneizador industrial

CARACTERISTICAS

POTENCIA

15kW

RANGO DE VELOCIDAD

250r.p.m a 2800r.p.m
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MATERIAL acero inoxidable

DIMENSIONES 2750mm(1)x2850mm(w)x4100mmh
CAPACIDAD 4000l

TENSION 380Vac

PASTEURIZADOR

En esta etapa se requiere de mayores caracteristicas que la del proceso de
homogeneizacion (véase en la Tabla 7), debido que aqui llega todo el producto ya
homogeneizado y refinado para su posterior proceso de pasteurizacién (véase en la Figura

7), donde se cuenta con el almacenamiento maximo del sistema.

Figura 7. Pasteurizadora industrial

Tabla 7. Caracteristicas de pasteurizadora industrial

CARACTERISTICAS
POTENCIA 22kW
CERTIFICACION ISO
MATERIAL Acero Inoxidable
DIMENSIONES Volumen
CAPACIDAD 50001
TENSION 380Vac

3.2.2. EQUIPO DE CONTROL

PLC

Para el proyecto se implementa el PLC SIMATIC S7-1200 CPU 1214C, CPU compacta,
AC/DC/Relé (véase en la Figura 8), debido a que esté cuenta con mayores entradas y

salidas analdgicas (véase en la Tabla 8).
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S

Figura 8. PLC S7-1200, CPU 1214C [26]

Tabla 8. Caracteristicas de PLC S7-1200, CPU 1214C

CARACTERISTICAS
DIMENSIONES 110x100x75 mm
ALIMENTACION 110/220v ac
ENTRADAS DIGITALES 14
SALIDAS DIGITALES 10
ENTRADAS ANALOGICAS 2
INTERFAZ Profinet con estandar a ethernet
FABRICANTE Siemens

MODULO DE EXPANSION ENTRADAS Y SALIDAS

En este proyecto se debe implementar modulos de expansion (véase en la Figura 9),
debido a que permiten aumentar la capacidad del PLC como es el caso del modulo de
expansion mostrado a continuacion que cuenta con mejores caracteristicas que sus

antecesores (véase en la Tabla 9):

Figura 9. Modulo digitales E/S SM1223 [26]

Tabla 9. Caracteristicas del modulo digital E/S SM1223 [26]

CARACTERISTICAS
NUMERO DE ARTICULO 6ES7 223-1BL32-0XB0
EN
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ELMERCADO
ALIMENTACION 24Vdc
ENTRADAS DIGITALES 16
SALIDAS DIGITALES 16
FABRICANTE SIEMENS

HMI

En el proceso se emplean varios HMI (véase en la Figura 10) que estan presente en todo
el sistema de produccion, debido a ellos se puede ver datos en tiempo real y cuenta con
un panel tactil y emplea el protocolo de comunicacion (véase en la Tabla 10) a emplear

en este proyecto.

== — 2
Figura 10. SIMATIC HMI TP900

Tabla 10. Caracteristicas SIMATIC HMI TP900
CARACTERISTICAS

NOMBRE DEL ARTICULO EN | 6av2124-0jc01-0ax0
ELMERCADO

TIPO DE PANTALLA tactil tft 9
INTERFAZ mpi/profibus dp
FABRICANTE Siemens
ALIMENTACION 24v

3.2.3. SENSORES DEL SISTEMA

SENSOR DE NIVEL ULTRASONICO

Este sensor (véase en la Figura 11) cuenta con una pantalla de visualizacion de datos y
ademas es aquel que detallara el nivel de almacenamiento correspondiente en cada sector
sin tener contacto alguno con el producto gracias a su rango de operacién (véase en la
Tabla 11).
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Figura 11. Medidor de nivel ultrasénico

Tabla 11. Caracteristicas medidor de nivel ultrasénico

CARACTERISTICAS
NOMBRE DEL ARTICULO EN sup-mp-a
EL MERCADO
RANGO DE OPERACION 5-30m
EXACTITUD 0.3% f.s
MONITOR Oled
FABRICANTE Supmea
ALIMENTACION 24y
GRADOS DE PROTECCION ip65

SENSOR DE TEMPERATURA

Debid a que ciertas etapas funcionan a una alta temperatura se opto por un sensor (véase
en la Figura 12), con caracteristicas de funcionamiento estandarizadas bajo las normas

ISO y que a su vez tenga un alto rango de operacion (véase en la Tabla 12).

Figura 12. Sensor de temperatura por resistencia

Tabla 12. Caracteristicas sensor de temperatura por resistencia
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CARACTE

RISTICAS

NOMBRE DEL ARTICULO EN
EL MERCADO

MBT 5252

RANGO DE OPERACION

Min -50 °c max 200 °c

CARACTERISTICA

Acero inoxidable, robusto

NORMATIVA ISO 228-1-a
ALIMENTACION 24v
GRADOS DE PROTECCION ip65

SENSOR INFRAROJO DE BARRERA

este tipo de sensor de presencia (véase en la Figura 13) esta presente en varias etapas

donde se requiere de caracterizas de durabilidad y funcionamiento bajo ciertas normativas

(véase en la Tablal3) que mejoran el proceso que este realice.

Figura 13. Sensor fotoeléctrico de barrera unidireccional laser [28]

Tabla 13. Caracteristicas de Sensor fotoeléctrico de barrera unidireccional laser

CARACTERISTICAS

NOMBRE DEL ARTICULO EN

obe20m-r101-sep-io-0,3m-v3-I

EL MERCADO

RANGO DE OPERACION min -40 °c max 60 °c
RANGO 0-20m
NORMATIVA en 60947-5-2
ALIMENTACION 24v

GRADOS DE PROTECCION ip67

3.3. DISENO DE INTERFACES

3.3.1 PROGRAMACION DE LA INTERFAZ

MARCHA GENERAL
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Esta seccion de programacion (véase en la Figura 14) se encarga de decirle que de marcha

a todo el sistema.

%00

marcha general

“marcha”

RECEPCION Y LAVADO

Figura 14. Programacion marcha general

El proceso de recepcion (véase en la Figura 15) cuenta con una tolva que en su interior

tiene un sensor de presencia que detecta el producto que da paso a la marcha de la banda

(marcha_alma), ademas, cuenta con un contador que se emplea cuando la tolva se quede

sin producto, donde da inicio a el conteo de 5 segundos, tiempo que se toma la banda en

dar una vuelta exacta.
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] L Y g )
\Sl

17

%Q0.1

*marcha_alma”

%Q0 4
“acionamiento_
lavado®
{ }

1 F

%Q0 1
*marcha_alma*

%WMO 7
*paro_banda"
] |1

6o 2
*produc”

{R}
{R)

%DB1
*IEC_Timer_0_DB"

TON WMo .7
Time *paro_banda”
IN Q ( )
PT ET
%DB 2
*IEC_Timer_0_
DB_1"
TON M1.0
Time “parc_lavadora®
IN Qq————— r—
T4 PT ET

Figura 15. Seccion recepcion y lavado
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La seccion de lavado (véase en la Figura 16) se valida mediante el funcionamiento de la

seccion de recepcion, debido a que estd conectada en serie, cuando funcione sin producto

da paso a desactivar la banda de alimentacion de la lavadora y esté emplea un tiempo

necesario para lavar el lote.

%Q0 0 900 4 900 2
*marcha_ %MO 5 "acionamiento_ *marcha_
general® *on_lavadera” lavado® lavadora®

11 1| 11 {s}
1 I 11 1 I 1> 7
%B 3
"IEC_Timer_O_
DB_2° <
%Q0 2 %Q0 3
*marcha_ TON *marcha_
lavadora” Time banda_lava”
i | IN Q { )}
= PT ET
%Q0 2
MO0 .6 *marcha_
*off_lavadora® lavadora®
| | {R}
M1.0
“paro_lavadora®
1 1
1|
Figura 16. Seccion lavada del producto

Esta seccion cuenta con apertura libre, debido a que la seleccién del producto lo realiza

un personal capacitado y dividido en dos bandas (véase en la Figura 17 y Figura 18), con

el fin de precautelar un buen resultado, debido que la visién humana tiene mejor precision

y exactitud al momento de seleccionar.
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%Q0.6
"marcha_

banda2_selec”

%Q0.0 %Q0.5
"marcha_ %MI1.1 "marcha_
general" "on_banda_1" banda1_selec”

I | 1 L {s}
1 L | \ S !
%Q0.5
%M1.2 “marcha_
"off_banda_1" banda1_selec”
] | {r)
1 T {R}
%Q0.6
%M1.3 “marcha_
"on_banda_2" banda2_selec"
| | [s)
L | \ S I
%Q0.6
%M1.4 "marcha_
"off_banda_2" banda2_selec"
1 |1 [Rr)
1T {R}
Figura 17. Seccion de seleccion banda 1
%DB4
"IEC_Timer_O__
DB_3"
%Q0.5 %Q0.6
“marcha_ “marcha_ TON %Q1.0
banda1_selec” banda2_selec” Time "no_vacio”
/1 11 N Q { }
T#15S PT ET
%DBS
"IEC_Timer_O__
DB_4"
%Q0.5
"marcha_ TON %17
bandail_selec” Time “ok”
1} IN Q { )}
# PT ET

Figura 18. Seccion de seleccion banda

DESPULPADQ Y REFINADO

Este proceso cuenta con varias condicionantes para dar marcha a la etapa, debido a que

este cuenta con producto dentro de la maquina, que evite posibles funcionamientos en

vacio (véase en la Figura 19).
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%Q0.0 %Q0.7
"marcha_ %M1.5 %M1.7 "marcha_
general” “on_desp” "ok" despulpadora”

1 1 | 1 1 {
— | 1 | 11 {s)——
%I1.5
"SENSOR_ %MS5.4
LIMITE_NIVEL _ "ALARMA _
TANK_DES" TANQUE_LLENO"
1 | { ) .
1 T 1
%Q0.7
%M1.6 "marcha_
"off_desp” despulpadora”
1 1 {
1 T {R )_'
%Q1.0
"no_vacio”
1 L
1 T
%M5.4
"ALARMA_
TANQUE_LLENO"
1 1
1T

Figura 19. Seccion de etapa de despulpadora

El proceso también cuenta con una bomba conectada al tanque de almacenamiento de la

despulpadora con direccién al tanque de homogenizacion, para un correcto uso existe

condicionantes como el que el néctar de fruta es el suficiente (840kg).

%0.1 %V2.2
"sensor_ "EXIS_PROD_
producto” TANQUE_DESP"

1 1 { )

LI} \ U
%M2.3 %M2.2 %Q1.4

"ON_BOMBA_ "EXIS_PROD_ "MARCHA_

DESP" TANQUE_DESP" BOMBA_DESP"

1 L 11 {5}

1T 1T {s}
%Q1.4
"MARCHA_ %Q1.7

BOMBA_DESP" "indicador_func"

11 { }

1T 1 T
%M2.4 %Q1.4

"OFF_BOMBA_ "MARCHA_

DESP” BOMBA_DESP"

| L (R}

1T {R}
%M2.2

"EXIS_PROD_
TANQUE_DESP"

] /1

4
%ivi4.2
"NECTAR_

SUFICIENTE"

1 1

Figura 20.

seccién de despulpado
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HOMOGENIZACION

El néctar de fruta se diluye con agua, insumos, espesantes y conservantes, este proceso
cuenta con dos condicionantes, una es la activacion de la bomba dentro del tanque de
homogenizacién que significa que el proceso esta por terminar y el otro, que el tanque

alcanzo el liquido necesario.

%Q0.0 %v4.3 %Q2.0
“marcha_ %M4.0 “LIMTE_ "HOMOGENIZADO
general’ "INICIO_HOMO" PROCESOQ" RA'
z l 1 | | ] 1 [
B I 1T LI | \5)_‘
%Q2.0
%41 "HOMOGENIZADO
"PARO_HOMO" RA’
| 1 IR\
1T iR}
%M3.1
"ACT_BOMBA_
HOMO"
| |
| |

Figura 21. Seccion de control de homogenizacion

Se puede observar todo el proceso de validacion y recoleccion de datos que pasa por un
proceso de normalizado y escalado que da lectura al valor del sensor analogico (véase en
la Figura 22).

%Q0.0
jnarcha_ NORM_X SCALE_X
beneral" int to Real Real to Real
|} EN EN —
MN %MD110 MN LMD S0
WG our Tag_s %MID110 "NIVEL DE
“SENSOR DE "Tag_5" — VALUE ouT — NECTAR
NVEL" — yALUE 10000 — MAX
MAX
“'\;‘C“"“[ %2
L
ety SUFICIENTE"
| =] { )
| Real | LI
MDS0 %43
y E
S e
: ) PROCESO"
>= | N
| Real | L

Figura 22. Programacién del nivel néctar
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Al iniciar el proceso de homogenizacion, la bomba conectada al tanque de
almacenamiento de la despulpadora no puede funcionar, debido a que el proceso de
homogenizacién esta en marcha, ademas, este proceso de homogenizacion cuenta con un
tiempo determinado (15 segundos para la simulacion) que varia dependiendo las

circunstancias que se puedan presentar de manera fisica (vease en la Figura 23).

%MI5.5
%MD50 "alarma
"NIVEL DE tanque_lleno_
NECTAR desp”
| >= | { )
! |
| Real | 4
%4 .2 %4 .3
"NECTAR_ "LIMITE_ %Q3.0
SUFICIENTE" PROCESO" "VALVULA AGUA"
1 1 1 {
1 T l/= v 7 1
%DB7
"IEC_Timer_0O_
DB_6"
%Q2.0
"HOMOGENIZADO TON %44
RA" Time "TIEMPO"
| | IN Q { } 1
T#1: PT ET
%MD50 %M3. 1
"NIVEL DF "ACT_BOMBA_
NECTAR HOMO"
| <= | [

| Real | 1} 'I

Figura 23. Programacion de validacion del producto necesario

Cuando el tiempo de homogenizacion se cumpla, se activa de manera automatizada la
bomba de desalojo de producto, que esta dirigida al tanque de almacenamiento #1 de la

etapa de pasteurizacion (véase en la Figura 24).

WVB.1 %Q3.5

%VM.4 "ACT_BOMBA_ “alarma_ %Q3.1
TEMPO" HOMO™ exceso_tank1" "BOMBA HOMO"
i ] ] {
1 [ 1 4 { —

Figura 24: Activador de la bomba de la homogeneizadora

44



PASTEURIZACION (FINAL DEL PROCESO)

La seccion comienza recolectando datos del sensor de temperatura y nivel (véase en la
Figura 25), donde la temperatura es graduada a 85°C para el correcto funcionamiento del
sistema (véase en la Figura 25).

‘ma'é"a, NORM X SCALE X

general’ Int to Real Real to Real
— | EN EN —_—
MN WMD112 MN %MD114
WG4 out ‘norma2” SMD112 OUT — ‘temperatura’
sensor_temp” — VALUE 'norma2” — VALUE
MAX MAX

D114 V5.0

"temperatura” o .
PR proceda_paste

> | \
Real | ‘

oM5. 1

alarma_sobre_
temperatura temp"

1 {3
Real | '

MD114

Figura 25. seccidn de validacion y recoleccion de datos de temperatura

Se cuenta con una alarma de advertencia de sobrecalentamiento o aumento de
temperatura que esté por encima del nivel necesario, se toma en cuenta la capacidad del

pasteurizador (vease en la Figura 26).
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NORM X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EN pr—]
MN MD113 MN %MD115
WG OUT — “norma3" VD113 Ot "nivel_pas®
“paste_sensor” VALUE “nofma3’ VALUE
MAX =
VK€
] ..ﬂlm ! existencia_
nivel_pas prod_nesesario”
| >= | [ )
| Real | LR
4.7
"a\arma‘
.MH‘ 15 sobrenivel_
“nivel_pas” paste”
| >= | [\
| Real | L
MD115 ME
MS.
nivel_pas *fin_paste”
| < | )
| real | vl

Figura 26. Seccion de validacion y recoleccion de datos de nivel de pasteurizadora

La siguiente seccion pertenece al control del pasteurizador (veéase en la Figura 27, 28, 29,

30, 31), que se encuentra conectada y validada por los diferentes procesos del sistema.

%Q0.0 %VH.6 %Q3.2
"marcha_ %M3.2 "existencia_ %ivi5.2 %Q3.7 "PASTEURIZADORA
general’ "ON_PASTE" prod_nesesario” "finalizador” "bomba_tank2" ’

1 11 11 | 1/1 {s)
— | 11 11 /1 V1 {S}
%Q3.2
%MB.3 "PASTEURIZADORA
"OFF_PASTE" !
] L Ir\
LI | \RI
%52
“finalizador"
11
1|

Figura 27. seccion de control de la pasteurizadora
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%DB8

I_

"IEC_Timer_0_
DB_7"
%Q3.2
%MS5.3 %M5.0 "PASTEURIZADORA TON %lVI5.2
“fin_paste” “proceda_paste" " Time "finalizador”
] ] L ] L l 1
/1 11 11 IN Q 1\ )
#15 PT %MD121
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%MD 121 %Q3.6
. )’“ "alarma_ %MS5.3 %Q3.7
ITag_Z | exceso_tank2" "fin_paste” "bomba_tank2"
S
] | IR
| Time | /1 I/} \ 7
%Q3.7
"bomba_tank2"

Figura 28. Seccion de programacion de la bomba del tanque

"PASTEURIZADORA

" R |
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sobrenivel_
paste”

Q0.0 %M. 4 0.3
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1 1 | 1t {
_l r 1 7 1 T {s )_'
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%hAg .5
"paro_
obligatorio™
1 |
17
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Figura 29. Control de la pasteurizadora
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Figura 30. Seccion de validacion para el procedimiento de pasteurizacion

%Q0.0 %M3.6
"marcha_ "sensor_produc_ %Q3.4
general’ tank2" “prod_tank2"
1 | 1 { 1\ a
_l I 1 T \ 7
%M3.7 %Q3.6
"sensor_limite_ "alarma_
tank2” exceso_tank2”
| | i —
Figura 31. Programacion tanque 2
ALARMAS

Son los avisos del sistema (véase en la Figura 32) que detectan posibles fallas y los
equipos que no estén en funcion, son representados por una luz piloto de color amarillo

cuando estén en alerta y verde cuando estén sin problemas.
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sobrenivel_
paste”
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%Q3.5
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%Q3.0
"VALVULA AGUA"

Figura 32. Programacion del sistema de alarma

3.3.2. DISENO DE LA INTERFAZ HMI

Mediante el uso del protocolo Ethernet se puede realizar la comunicacion entre el PLC y
los paneles HMI, que siguen los lineamientos de los diagramas de flujo (véase en el
Anexo 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8y 9) que cuenta la linea de produccion, ademas, las entradas
fisicas emplean el protocolo PROFIBUS DP para mayor velocidad de transmision y los

sensores emplean el protocolo PROFIBUS PA para su correcto enlace.

El monitoreo de datos del PLC y el sistema SCADA es posible por medio del SIMATIC

0T quien realiza la funcion de enviar los datos hacia la nube (NODE RED).

1. PANTALLA INICIAL

Esta primera pantalla se considera el menu de todo el proceso (véase en la Figura 33),
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porque tiene acceso a todas las areas pertenecientes al administrador y las diferentes
etapas como: recepcion, lavado, seleccion, despulpado, homogenizacion, pasteurizador y
el sistema de alarmas. Ademas, que esta protegida y seccionada por usuarios, donde solo

el administrador tiene acceso a todo el sistema.

SIEMENS SIMATIC HMI

0‘ UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA

Upsk

LINEA DE PRODUCCION DE NECTAR DE MANGO

ADMINISTRADOR SELECCION PASTEURIZADORA

~- N
LAVADO HOMOGENIZACION
CERRAR SESION

Figura 33. Pantalla principal de la interfaz del HMI

2. ETAPA DE RECEPCION

Esta pantalla (véase en la Figura 34) cuenta con un disefio simple y entendible para su
mejor funcionamiento, que representa el proceso de recepcion del producto transportado
por una banda alimentada por una tolva que en su interior cuenta un sensor de presencia
para validar el proceso. Ademas, esta pantalla esta disefiada para que si en caso de no
existir producto en la tolva, la banda transportadora no da inicio hasta que detecte

producto.

Una caracteristica principal de esta pantalla es que si en el caso de estar funcionando y
quedar sin producto en la tolva, la banda transportadora deja de funcionar después de un

pequefio lapso de tiempo necesario para dar una vuelta entera.
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SIEMENS SIMATIC HMI

RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

BANDAS TRANSPORTADORAS CON DIRECCION A LA LAVADORA |
- >

VOLVER
MARCHA
SEEARSESON

F S I I

Figura 34. Etapa de recepcion de la materia prima

3. ETAPA DE LAVADO

Esta etapa (véase en la Figura 35) se toma en cuenta las secciones anteriores y su
funcionamiento depende de aquello, debido a que, si no existe producto en la tolva, la
banda y la lavadora tiene que dejar de funcionar.

El proceso al momento de dar inicio realiza el lavado después de un pequefio lapso de
tiempo, para que esté se apague cuando no existe producto en las otras areas, debido a
que no es necesario mantener un equipo en funcién mientras no exista un producto a
procesar.

SIEMENS SIMATIC HMI

PROCESO DE LAVADO DE LA MATERIA PRIMA

SALIDA DE LA MATERIA PRIMA

VOLVER
MARCHA
“ N

B i I o ol il I

Figura 35. Etapa de lavado de la materia prima
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4. PROCESO DE SELECCION

Esta seccion cuenta con 2 bandas transportadoras que controla el usuario de la planta
(véase en la Figura 36), debido a la importancia que este tiene en el producto se realiza
bajo estrictos controles porque de esta seccidn, pasa la materia prima directo a la

consecucion del néctar.

SIEMENS SIMATIC HMI

ETAPA DE SELECCION POR PERSONAL -

0O O O
S B_

“ PARO Q CERRAR SESION

o o o Al

Figura 36. Proceso de seleccion

5. PROCESO DE DESPULPADO

En esta etapa llega la materia prima principal ya seleccionada y desinfectada, listo para
su procesamiento (véase en la Figura 37). La despulpadora tiene como fin separar el

néctar puro del mango y los desperdicios (cascaras y semillas).
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SIEMENS SIMATIC HMI

PROCESO DE DESPULPADO DE LA MATERIA PRIMA

o)

ALIMENTACION E INICIO DE DESPULPADO

MARCHA

B EHE B DB

Figura 37. Proceso de despulpado de la materia prima

6. PROCESO DE HOMOGENIZACION

Por este proceso pasa el ingreso de condimento y conservantes, ademas, la cantidad de
agua para su respectiva dilucion (véase en la Figura 38), donde las constantes principales
son el nivel del néctar y la apertura de la valvula de agua. Se utiliza 840 litros néctar de
fruta y para la dilucion 2520 litros de agua.

El proceso solo da inicio cuando el néctar de la fruta sea el esencial, para que la bomba
que esta conectada al tanque de la despulpadora se apague y de apertura a la valvula de
agua que se mantendra abierta hasta cumplir con el nivel requerido por la maquina e
iniciar al proceso de homogenizacién que dura entre 10 a 20 minutos, al culminar ese

tiempo la bomba de retiro se enciende y no para hasta que el tanque este vacio.
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SIEMENS SIMATIC HMI

PROCESO DE HOMOGENIZACION

NIVEL DE T/

e

MARCHA CERRAR SESION
“ -

o o ol il

Figura 38. Proceso de homogenizacién

7. PROCESO DE PASTEURIZACION

La etapa cuenta con 2 tanques de almacenamiento, uno que contiene el néctar
homogenizado y otro listo para la recepcién del néctar de mango (véase en la Figura 39),
la maquina de pasteurizacion funciona a 85°C y con un tiempo de 10 minutos debido a

que el proceso debe ser exacto para no cambiar la textura del producto final.

SIEMENS SIMATIC HMI

PROCESO DE PASTEURIZACION s

O —

F EE O EEEE

Figura 39. Proceso de pasteurizacion
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El tanque de homogenizacion cuenta con su respectivo sensor de temperatura para
prevenir cualquier situacion y también para saber con exactitud cuando inicia su proceso.
Ademas, el sistema cuenta con la validacion en los limites de almacenamiento y
procesamiento debido a que los tanques cuentan con sensores que cuidan al motor de no

funcionar en vacio y asi mismo a que los tanques no sobrepasen su limite de carga.

8. SISTEMA DE ALARMA

Esta pantalla (véase en la Figura 40) estd disefiada para prevenir e informar cualquier
defecto que suscite el proceso de produccion de néctar de mango.

SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA DE ALARMAS

TANQUES DE PASTEURIZADORA

ALARMA NECTAR DE FRUTA ALARMA NO PRODUCTO,
INSUFICIENTE TANQUE #1,

ALARMA VALVULA ALARMA DE TANQUE #1 O

ALARINA DE TANQUE O

LLENO DE PRODUCTO ALARMA HO PRODUCTO, O

TANQUE #2

ALARMA DE TANQUE #1 O
LEND

I o I A il

Figura 40. Sistema de alarmas

9. SECCION DE MARCHA GENERAL

Pantalla donde tiene acceso el administrador para dar inicio a todo el sistema, ademas,

poder revisar los usuarios activos (véase en la Figura 41).
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SIEMENS SIMATIC HMI

USUARIOS ACTIVOS

Contrasefia

MARCHA Y PARO GENERAL DEL SISTEMA

— O CERRAR SESION
_ g

e o I A

Figura 41. Seccién de marcha general

3.3.3. DISENO DEL SCADA

Para la implementacion de este tipo de interfaz (véase en la Figura 42) se emplean varias
herramientas que permite la conexién entre el autdmata programable y el sistema
SCADA.

a Flow3 + ~ | ladashboard i B & o

Layout  Ste Theme 2

TR — 3 T s Links
(== e Z
P_m > B ETAPADE RECEPCION
> B ALERTAALARMAS
IL__H > 5 ETAPADE LAVADO
e > B ETAPADE SELECCION
" I.__m > & ETAPADE DESPULPADO

> B ETAPA DE HOMOGENIZA!
inkcal > B ETAPADE PASTEURIZAC
= ~ Bl SECCION DE ALARMAS
> B8 SISTEMA GENERAL

> & RECEPCION
~ function » B LAVADO
> B DESPULPADO

> B HOMOGENIZACION

> & PASTEURIZADORA

> 5 TANQUES DE SECCIONF
~ B SISTEMA

> 8 ETAPA DE RECEPCION

Figura 42. nodo de conexion

La informacion recopilada se envia por medio del software Node-red que mediante el
SIMATIC IOT 2040, se puede obtener la informacion necesaria del PLC a través de la
interfaz Ethernet, para poder visualizar los diferentes estados de cada etapa (véase en la
Figura 43, 44, 45, 46).
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Figura 44. nodo de alarma 2

SECCION DE ALARMAS

SISTEMA GENERAL RECEPCION LAVADO DESPULPADO
NO ENCENDIDO SISTEMA NO PRODUCTO EN TOLVA NO PRODUCTO LAVADORA TANQUE LLENO DE DESPULPADORA @8
NO PRODUCTO EN LA
HOMOGENIZACION PASTEURIZADORA TANQUES DE SECCION DESPULPADORA
PASTFLIRIZACION
PRODUCTO INSUFICIENTE EN LA
FUNCIONAMIENTO DEVALVULA @ e oo NO HAY PRODUCTO TANQUE 1
TANQUE LLENO "
HOMOGENIZACION @ TEMPERATURA EXCEDIDA @ TANQUE2 LLENO 5]
HOMOGENIZADORA
BREENARDS @ PASTEURIZADORA LLENA @  NOHAY PRODUCTO TANQUE 2
NECTAR INSUFICIENTE PASTEURIZADORA FUNCIONANDO @ TANQUE 1 LLENO [

Figura 45. pantalla SCADA sistema de alarma
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= SISTEMA

ETAPA DE RECEPCION ETAPA DE LAVADO ALERTA ALARMAS ETAPA DE SELECCION
ETAPA #1 RECEPCION @ ETAPA #2 ALMACENAMIENTO @ SISTEMA DE ALARMA @  ETAPA #3 SELECCION BANDA 2 o
ETAPA DE DESPULPADO ETAPA DE HOMOGENIZACION ETAPA DE PASTEURIZACION ~  ETAPA #3 SELECCION BANDA 1 B

ETAPA #4 DESPULPADORA ®  ETAPA #5 HOMOGENIZADORA @  ETAPA #6 PASTEURIZADORA ®

Figura 46. pantalla SCADA general
4. CONCLUSIONES

Todo el proceso de programacion de la linea de procesado del néctar de mango se realizé
con mucho éxito, ademas, se obtuvo un sistema de control mas organizado y entendible
para cualquier operador. Se emplea los protocolos de comunicacion industrial tales como
Ethernet, Profibus PA y Profibus DP, para que la recopilacion de datos sea méas veloz y

por ende mas eficiente.

El sistema de pantallas HMI esta ubicado en diferentes puntos de la planta para el
posterior monitoreo y manejo de parte del personal que opera el equipo, ademas, mediante

un sistema SCADA se garantiza un monitoreo remoto de alta eficiencia.
5. RECOMENDACIONES

Al momento de implementar se sugiere revisar mas a detalle la informacion, ya que las
caracteristicas geogréaficas y ambientales no pueden ser las mismas, ademas, que se puede

mejorar ciertas partes 0 aumentar la capacidad de produccion.

En la parte de redes se recomienda aplicar el tipo de cable apantallado debido a que este
es mas optimo para la transmision y recepcion de informacion, garantiza mayor seguridad

ante posibles interferencias que ocasionen una mala lectura de datos.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Linea de procesamiento de néctar de mango
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Anexo 2. Pantallas HMI
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Anexo 3. Proceso De Recepcion
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Anexo 4. Proceso De Lavado
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Anexo 5. Proceso De Seleccion Banda 1
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Anexo 6. Proceso De Seleccion Banda 2

4 N
| INICIO |

S A
L J
BANDAZ2=0 «
.-"'l""'\-\.
N NO
,-'"f MR
{____.-"' Oh=1
H‘Hm OFF=0 fﬁ‘ g
HH ~
. -
Sl
|
BANDAZ=1
.1—
.-'J""'\-\.
N NO
e,
P ~ ON=0 H\\}
H‘ma OFF=1 ff” g
H'M -~
. -
Sl
v
4 ™
., FIN |
M S




Anexo 7. Proceso De La Despulpadora
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Anexo 8. Proceso De La Homogenizacion
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Anexo 9. Proceso De Pasteurizacion
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Anexo 10: Prototipo y sistema eléctrico

PROTOTIPO DE TABLERO ELECTRICO
La siguiente imagen representa un tablero generalizado para todo nuestro sistema de

procesado de néctar de mango.
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Figura 48 tablero de control general vista frontal
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DISENO ELECTRICO SISTEMA DE FUERZA

El sistema de fuerza esta representado por motores que seran utilizados para cada

seccion.

g R oy SUBUR SRURURTRE B S P [
RS ¥ g : : S ¥ TR H R e e T
2 Ilehy e e & s 2 =Tl PR i | A ; "
geay | Basamctal masapuesad [E0 REME
recepcion - - - ‘Lavado - - - banda-lavado}| - - - - - seleccion . .- :Zzpmp homogenizacion J|Pasteuri
banda 1 banda 2 zacion

T T £ ‘
T = P
T e Piniil 2 o s o' pichia Con i o it N
I

El sistema de control tendra como fin, el activar cada etapa de nuestro proceso,
debido a que toda la programacion reduce la posibilidad de uso de relé o algun tipo

de elemento de automatizacion fisica.
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Figura 50 diagrama eléctrico de control




Anexo 11: Requerimiento De Aditivos Y Edulcorantes

CALCULO DILUCION AGUA PULPA

La dilucién o la cantidad de agua por emplear en la etapa de homogenizacion se regiran

bajo lo indicado en el siguiente cuadro [16]:

Tabla 14. dilucion néctar agua

FRUTA RELACION
Maracuyéa 1:4-5
Granadilla 1:2-25
Cocona 1:3-5
Guanéabana 1:2-25
Manzana 1:3-35
Durazno 1:2-25
Uva 1:2-3
Tamarindo 1:6-12
Poro rojo 1:45
Mango 1:25-3
Berenjena 1:5
Tuna 1:3
Mora 1:3

Entonces la dilucion es 1:3 para el proceso [16].

CALCULO PARA LA REGULACION DE AZUCAR

Mediante el uso de las NORMAS TECNICAS ECUATORIANAS, de su normativa
(CODEX STAN 159-1987, MOD) NORMA PARA EL MANGO EN CONSERVA nos

indica que los procesos donde se afiaden algun tipo de edulcorante, agua o zumos al

néctar, la cobertura de liquidos debe clasificarse mediante las siguientes tablas [3].

Tabla 15. brix por tipo de mezclas

Agua ligeramente edulcorada
Agua edulcorada ligeramente

Jarabe muy diluido

No menor a 10 brix, pero debe ser

menor a 14 brix

Jarabe diluido

No menor a 14 brix, pero debe
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ser menor a 18 brix

Jarabe concentrado No menor a 18 brix, pero debe

ser menor a 24 brix

Zumos(néctar) y jugos de fruta No deben ser menor a 11 Brix
ligeramente

Edulcorado

Zumos(néctar) y jugos de fruta No debe ser menor a 14 Brix

muy edulcorado

Jarabe muy concentrado No menor a 24 brix, pero debe

ser menor a 35 brix

Para el proyecto el néctar de mango es considerado como un jarabe muy diluido y
ligeramente edulcorado donde se debe trabajar la mezcla de homogenizacién en un rango

no menor a 11 brix y no mayor a 14 brix.

Por ejemplo: Se procede 5040 kilogramos de néctar de mango diluido con un valor inicial
de 4 brix para que tenga un valor final entre 12.5 y 13 brix, donde mediante el proceso de
pasteurizacion se pierde un porcentaje de agua, debido a que se encuentra en el punto de
ebullicién y por reaccion la concentracion de azlcar se incrementa ademas de que al valor
inicial se le restara 1 brix , donde la cantidad de azlcar (kg) = 458.18 kg de azucar[16].

Para el proceso se necesita 458,18 kg de azlcar para el procesamiento de 5040 de néctar

de mango diluido.

Nota: el valor inicial del néctar de fruta diluido se puede medir mediante el empleo de un
refractometro, como lo indica el departamento de investigacion CIED para este tipo de
futa (véase en la Tabla 16) [16].
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Tabla 16. brix por tipo de fruta

BRIX PARA DILUCION

FRUTA PULPA: AGUA

Maracuya 13-14
Granadilla 13
Cocona 13
Guanabana 12.5-13
Manzana 13
Durazno 12.5-13
Uva 12.5-13
Tamarindo 13

Poro rojo 14 - 15
Mango 12.5-13
Berenjena 14

Tuna 13

Mora 12

CALCULO PARA LA REGULACION DE ACIDEZ (PH)

El azlucar y el acido citrico son componentes normalmente encontrados en cualquier fruta,

pero que al momento de la dilucion disminuye considerablemente donde estos son

necesarios para que el producto final tenga el PH adecuado y para que el néctar de fruta

tenga un pH determinado de 3.8 [16].

Para este calculo se debe utilizar un pH-Metro para realizar la siguiente prueba.

De un % litro de néctar de mango se utilizé 0.1gr de acido citrico para obtener un pH de

3.8, entonces para este calculo solo se realizard una regla de tres simple [16].
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