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RESUMEN

Se desarroll6 la automatizacion del secador de Granos por lecho fluidizado del Laboratorio de
Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, y se implementaron dos etapas que fueron: tostado y molido de granos, de esta
manera se pudo obtener un solo conjunto de equipos para la realizacion del tema denominado:
“Implementacion de un sistema automatizado para la elaboracion de harina de granos andinos
en el Laboratorio Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias”. Antes de la automatizacion
se realiz6 un diagnostico de las condiciones asi mismo el funcionamiento de los sistemas que
componian la maquina como eran mecanicos, eléctricos y electrdnicos, para posterior al proceso
de automatizacion realizar los ajustes, ademas de realizar las pruebas necesarias para comprobar
el buen funcionamiento del nuevo sistema a ser implementado. EI control de la parte del
Software se realizd6 mediante dos herramientas de programacion: STEP 7 para el Controlador
Légico Programable PLC S7-1200, y DopSoft para la programacion de la HMI DELTA de 4.3”.
Para la manipulacion de los actuadores se empled contactores y guardamotores. La
comunicacién entre el PLC y la HMI se lo realizo mediante Ethernet. El sistema software y
hardware se acoplan para permitir un control automatico de la maquina, para un manejo facil y
amigable con el operador. Por otra parte permite al sistema el control de la humedad para que el
grano se mantenga dentro del rango de 16% a 20% de humedad relativa. Se concluye que
implementar el nuevo sistema, mejora su disponibilidad y por ende el rendimiento. Entre las
recomendaciones es necesario la revision de datos técnicos de los elementos utilizados en la

parte de control automatico.

Palabras Clave: <CONTROL AUTOMATICO INDUSTRIAL> <ELABORACION DE
HARINA> <CONTROL Y REDES INDUSTRIALES> < SOFTWARE [DopSoft; STEP 7]>
<SISTEMA AUTOMATIZADO>
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ABSTRACT

The automation of grain drying was developed by fluid bed from the laboratory of industrial
processes at the faculty of Science at the Escuela Superior Politecnica de Chimborazo, and two
stages were implemented: toasted grain and grain milled, this way it could obtain a single set of
equipment for carrying out the topic called: Implementation of an automated system for the
production of flour of Andean grains in the laboratory of industrial processes at the faculty of
Sciences. Before automating, a diagnosis of the conditions was performed, also the operation of
systems that made up the machine as they were mechanical, electrical and electronic, for post-
process automation make adjustments in addition to performing the necessary test for checking
the good performance of the new system to be implemented. The control of the software was
performed by using two programming tools: STEP 7 for the programmable logic controller PLC
S7 — 1200, and DOPSOFT for programming HMI DELTA of 4.3”. For handling actuators,
contactors and motor protection were used. The communication between PLC (Programmable
Logic Controller) and HMI (Machine Man Interface) was performed by Ethernet. The software
and hardware system are couple to allow an automatic control of the machine for an easy and a
friendly management with the operator. On other hand it enables the system to control moisture,
so that the grain is kept within the range of 16% to 20% of relative humidity. It is concluded that
implementing the new system improves availability and therefore performance. Among the
recommendations the review of technical data of the elements used in the automatic control part

IS necessary.

KEYWORDS: <INDUSTRIAL AUTOMATIC CONTROL> <PRODUCTION OF FLOUR. >
<CONTROL AND INDUSTRIAL NETWORKS> < SOFTWARE [DopSoft; STEP 7]>
<AUTOMATED SYSTEM>
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INTRODUCCION

Es importante recalcar que una vez aclarado anteriormente el método de secado empezara el
estudio en los laboratorios de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias de la
Universidad, La secadora que se aplicara para este proceso trabajara con una lista de granos con

los que se puede trabajar.

El trabajo en si consistird en automatizar el proceso de secado para que labore con varios tipos
de granos, para ello es necesario instalar nuevos elementos para la medicion, control y
supervision del estado del producto, asi como también el acondicionamiento del sistema
mecanico y aditamentos en el equipo como es la instalacidén de un sistema para la creacion de

harina, que constara de una tostadora y un molino.

Por otro lado la tecnologia que se tiene planificado utilizar es un PLC (Controlador Logico
programable), para poder programar las distintas secuencias de procesos que se debe realizar, la
programacion se realizard mediante la instalacion de un HMI, permitiendo de esta manera el
manejo de las variables que intervienen dentro del proceso de secado, hay que dejar claro que el
usuario no intervendra en los parametros a controlar (Tiempo, temperatura), sino que se le
facilitara un menu de recetas programadas para que el usuario pueda elegir el tipo de grano con
el que desea trabajar, todo esto estara bajo los criterios de ingenieria estudiados.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:
Contextualizacion

En el Ecuador el sector agricola necesita almacenar los alimentos, debido a que es una
operacion de acopio de productos, con el objeto de garantizar la calidad de un determinado
producto, debido a que los granos son los alimentos mas comunes en ser almacenados, pero
antes de proceder a su almacenaje este debe seguir tratamientos para evitar que todos estos
productos se pierdan o corran el peligro de deteriorarse durante el tiempo que dure el

almacenaje.

Un punto muy importante de analizar es la humedad, ya que origina pudricion e ingreso de
hongos a los productos, obteniendo en perdida de dinero, recursos y principalmente de

produccién, a los agricultores.

Es por lo anterior que todo agricultor debe tomar medidas de proteccion en este caso es viable
tomar el proceso de secado Yya que permitira reducir el riesgo del producto que conlleva al
almacenarlo, mucho agricultores realizan dos maneras de secado las mismas que pueden ser de
manera natural o artificial: EI secado natural es el método mas sencillo y econdémico donde el
factor tiempo es primordial, este método consiste en aprovechar el ciento y el calor del sol para
reducir y eliminar la humedad de los productos, por otro lado el secado artificial nace cuando se
difunde la practica de la cosecha anticipada donde el agricultor tuvo la necesidad de utilizar

equipos mecanicos y eléctricos para el secado de sus productos.

Es asi que nace el proceso de secado industrial es mismo que utiliza la fluidizacion para el
secado artificial de granos, el mismo que consiste en el contacto entre particulas y fluido el cual
provee una alta transferencia de calor y materia, proveyendo una temperatura practicamente
homogénea de lecho lograda a través de un buen nivel de mezcla de sélidos, facilitando el
control del proceso, por medio de lechos fluidizados implica el secado, enfriamiento,

aglomeracion, granulacion y revestimiento de los granos.
Formulacion del Problema:

¢Coémo incide la Implementacion de un sistema automatizado para la elaboracion de harina de

granos andinos en el laboratorio de procesos industriales de la facultad de ciencias?
Limite espacial: Granos andinos; Facultad de ciencias

Unidades de Observacion: Sistema automatizado para la elaboracién de harina de granos

andinos en el laboratorio de procesos industriales de la facultad de ciencias
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Delimitacion Temporal: Afio 2015

Variables:

e Variable Independiente: Temperatura

e Variable Dependiente: Tiempo

Sistematizacion del Problema.

Para logara mejorar los procesos de secado de granos se debe determinar la situacion actual es

decir:

e ;Cbomo es el tiempo que se demora en realizar este proceso?

e ;Cbémo organizar un control de los datos, que integrados a un algoritmo resuelvan el
problema planteado?

e COmo la elaboracion de recetas de granos seria un buen complemento hacia la
automatizacion industrial del secado?

e (Qué tan provechoso seria un sistema automatico de secado, tostado y molienda de

granos frente al sistema manual?
JUSTIFICACION

El presente estudio se justifica por la importancia de proponer soluciones a los problemas
planteados con anterioridad no solo al identificar las causas por las cuales los productos se

deterioran o se perjudican en el almacenamiento
Justificacion Teorica

La planta de secado actualmente se encuentra en perfectas condiciones de funcionamiento, pero
la necesidad de insertar un sistema automatico nos ha llevado a revisar varios métodos para su
automatizacion y hemos optado por insertar dos tipos de control que son en lazo abierto y lazo
cerrado, a continuacién se explicara en qué etapa se insertara cada control y la razén de su

insercion.

En la etapa de secado de grano se pretende insertar un control realimentado se ha tomado esta
decision debido a que la variable critica es la temperatura, al relacionar esta variable con el
tiempo de secado requiere que nuestra variable temperatura se mantenga estable a pesar de las
perturbaciones en los cambios de temperatura del exterior, esto a fin de evitar que el grano sea

secado mucho o que este quede aun con rastros de humedad.



En la segunda etapa de nuestro sistema la cual es la tostada de los granos, nos hemos guiado por
antecedentes de varias tesis anteriores y hemos llego a la conclusion de que la salida de esta
etapa no tiene ningln efecto sobre la accion de control de la fase de tostado por ende el control a

utilizar seria a través de un control de lazo abierto.

La ultima etapa del sistema se trata de la fase de molido del grano, en esta fase hemos dispuesto
incluir un sistema de lazo cerrado, para esta decision nos hemos basado bajo una condicion de
automatizacion la cual es aprovechar el rendimiento de los equipos y disminuir o eliminar

pérdidas de tiempo en el paro de los procesos.

Para la parte de la molienda se utilizara un molino marca corona puesto que:

. Son garantizados para la molienda de granos
. El precio es relativamente bajo.
. Disponibilidad en el mercado Ecuatoriano.

Justificacion Aplicativa

Al comienzo de la etapa de madurez fisioldgica, los granos presentan, ademas del contenido
maximo de materia seca, un elevado porcentaje de agua. Esta condicion acarrea algunas
dificultades, pues los granos no resisten los procedimientos mecanicos de recoleccion y demas
operaciones de tratamiento. ES preciso esperar, entonces, que la cosecha se realice tan pronto
como los granos lo soporten. Esta técnica ofrece algunas ventajas, como son: un mayor
porcentaje de materia seca (como ya se menciond), menor contaminacién del producto en el
campo, menor pérdida por ataque de depredadores, mayor porcentaje de germinacion y vigor y
otras. Otro factor que incide en el secado de granos es la variacion del clima en las diferentes
regiones de nuestro pais. Como ingenieros tenemos el deber de encontrar formas o métodos
simples y sencillos que ayuden a solucionar estos problemas con el objetivo de facilitar el

trabajo del agricultor.

Los granos son parte fundamental de la economia a nivel industrial es por tal motivo que
nuestro trabajo es el de implementar un sistema automatico para la planta de secado de granos a
través de lecho fluidizado, la cual se encuentra en funcionamiento en el laboratorio de procesos
industriales de la Facultad de Ciencias en la ESPOCH, la maquina por el momento funciona de
una manera totalmente manual y solo tiene la funcion de secado para granos de trigo, por lo que
nuestro trabajo para un mejor rendimiento es la de ampliar la gama de granos que pueden pasar
por esta planta para el proceso de secado, ademas de facilitar el trabajo del usuario mediante la

creacion de recetas para que este no tenga que intervenir en la manipulacion del equipo y se
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limite solo al uso de una interfaz grafica de facil manejo a través de una HMI, una vez que se ha

cumplido con el proceso de secado el grano.
OBJETIVOS
Objetivo General

e Implementar un sistema automatizado para la elaboracion de harina de granos andinos

en el laboratorio de procesos industriales en la facultad de ciencias.
Objetivos Especificos

e Analizar la temperatura y tiempo de secado para cada tipo de grano en la receta,
mediante pruebas a fin de definir el secado que cumpla los estandares de calidad
requeridos.

e Disefiar un Sistema Mecéanico, Electronico y Eléctrico, para el sistema de
automatizacion

e Validar el funcionamiento del sistema automatizado en la elaboracién de la harina de
granos andinos, realizado en los laboratorios de procesos industriales en la facultad de

ciencias.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO
1.1. Sistema electrénico
1.1.1. Introduccion

Un sistema electronico es aquel que esta constituido por 3 etapas que son:

e Entradas
e Proceso
e Salidas

Entrada .|  Procesado Salida
LR

Digital

Figura 1-1 Constitucion del Sistema Electrénico
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Al respecto comenta (Lopéz Victor, 2012, pags. 2-7): En general todos los sistemas electrénicos
constan de tres bloques funcionales claramente diferenciados: bloques de entrada, bloques de

proceso y bloques de salida.

Un bloque de entrada es aquel que a través del cual se introduce la orden o sefial, bien a través

de un elemento accionador o bien a través de sensores.

Un blogue de proceso es que se ocupa de transformar la sefial de entrada en otra (sefial de
salida) capaz de accionar el médulo de salida. Son dispositivos que deciden cual es la accion a

realizar.

Un bloque de salida se encarga de realizar la accion correspondiente para la que se disefia,

recibiendo la sefial de salida del bloque de proceso para actuar.



El desarrollo de los sistemas electronicos revolucionan por completo el campo de las
comunicaciones tanto como la gestion de informacidn y la informatica; los circuitos integrados
que dichos sistemas poseen han permitido reducir el tamafio de los dispositivos con el
consiguiente descenso de los costos de fabricacion y mantenimiento de diversos sistemas,

ofreciendo, a su vez, una mayor fiabilidad y velocidad.
1.1.2. Conceptos Bésicos

Como sefiala, (Espi Lopez, Camps Valls, & Muiioz Mari, 2010, p. 18) en su libro titulado
“Fundamentos de Electronica Analdgica” comenta que:

Sistema electrénico es un conjunto de dispositivos electronicos interconectados y alimentados
con una o varias fuentes de tension continua, que realizan una funcién determinada. Tales
componentes de un sistema electrénico pueden estar ubicados en una placa de circuito impreso.
Si el sistema tiene componentes activos como es mas frecuente, debe estar alimentado por una

fuente de tension continua y tener un punto de referencia del sistema conocido por tierra 0 masa.
1.1.2.1. Controladores Légicos Programables (PLC)

Como afirma, (Hyde, Regue, & Caspinera, 2009, p. 112) en su libro titulado “Control Electro
neumatico y Electronico” que:

Un controlador l6gico programable es un dispositivo que controla una maquina o proceso y
puede considerarse como una caja de control con dos filas de terminales: una para salida y otra
entrada. Los de salida proporcionan comandos para conectar dispositivos como lamparas
indicadoras, indicadores acusticos y otros de salida. Los de entrada reciben sefial de
realimentacion para conexion a dispositivos como interruptores de laminas, disyuntores de

seguridad, y otros dispositivos.

El PLC que nosotros utilizamos para nuestro proceso es uno de la marca SIEMENS cuyo
modelo especifico para el control de nuestro proceso es el SIMATIC S7 1200 1212C
AC/DC/RLAY, se eligio este tipo de PLC puesto que es el que nos brinda los requerimientos
necesarios para realizar nuestro proceso, dichas caracteristicas se las podra ver en la Tabla 1-1,
en donde se detallan el numero de entradas tanto Analégicas como digitales, de la misma
manera se puede observar el nimero de salidas que nuestro PLC posee y algo principal y que
siempre se debe de tener en cuenta al momento de la conexion de equipos eléctricos que es el

tipo de alimentacion.



Tabla 1-1 Caracteristicas PLC Siemens S7 1200

Caracteristicas S7 1200
Entradas Digitales 8 DI 24V DC
Entradas Anal6gicas 2AlI0-10v DC
Salidas 6 DO RLY/DC
Alimentacion 110 VAC

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

De la misma manera se eligid este tipo de controlador porque nos permite una programacién
gue es amigable con el usuario, y de tener un lenguaje de programacioén conocido por los

proponentes de trabajo de titulacién

1.1.2.2. Sensores (Temperatura, humedad)

Como sefiala, (Serna Ruiz, Ros Garcia, & Rico Noruega, 2010, pag. 45), en su libro titulado
“Guia Practica de Sensores”.

Los sensores de temperatura son aquellos cuyo funcionamiento viene dado por la modificacion
de la resistencia eléctrica o conductividad de su material de funcién de las variaciones de
temperatura. Esta funcién se puede medir a raiz de determinados fendmenos como la dilatacion
de cuerpos solidos, liquidos o gaseosa, emisién y de absorcidn de rayo infrarrojos, etc. Dichos
elementos no funcionan Unicamente como consecuencia de la variacion de su resistencia en la

temperatura sino que experimentan determinados cambios de conductividad.

Como sefiala, (Serna Ruiz, Ros Garcia, & Rico Noruega, 2010, pag. 69), en su libro titulado

“Guia Practica de Sensores”.

Los sensores de humedad se utilizan para expresar la cantidad de agua que existe en un medio
determinado, ya sea liquido, solido o gaseoso. Conocer esta cantidad o concentracion puede ser
muy Util para determinados propositos, ya que podria influir en el funcionamiento de procesos
industriales, alimentarios, agricolas, o en la duracion de ciertos elementos incorporados a

electrodomésticos, vehiculos, telefonia, etc.

Entre los distintos tipos de sensores de humedad y temperatura el sensor de modelo MQ 3120 se
trata de un transmisor de humedad y temperatura basadas en elementos capacitivos por el cual

son ideales para la deteccion de humedad relativa y temperatura. EI modelo 3120 presenta una
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caracteristica importante a la hora de asociarlo con el PLC, puesto que este sensor en salida
emite una sefal digital de igual valor tanto en la salida de sefial de temperatura como la salida
de sefial de humedad, de esta manera se evita incorporar un modulo de acondicionamiento de

sefial y presentando un ahorro en presupuesto dispuesto para la elaboracion de este trabajo.
1.1.2.3. Disefio de Tableros de Control Industrial

Como sefiala, (Quintanilla Martinez, 2009, péag. 147), en su libro titulado “Experiencias
Concretas de Innovacion y Aprendizaje Tecnologico en la Empresa Luz y Fuerza del Centro”

Un tablero es un gabinete o panel, que se fabrica de ldmina de acero rolado en frio en calibres
12, 14 0 16 usg, el tipo o aplicacion del tablero. Contiene equipos eléctricos que nos sirve para
proteger, medir y controlar componentes eléctricos de potencia en alta tension, como son: lineas
de transmision, generadores de centrales o plantas eléctricas, transformadores de potencia,
alimentadores de distribucion, etc. En condiciones seguras, simples, confiables, econémicas y

veloces de operacion.

Una caja o gabinete contiene dispositivos de conexion, maniobra, medicion, comando,
proteccién, alarmas, sefializacion que cumplen una funcion especifica dentro de un mismo
sistema eléctrico, el ensamblaje de esta caja debe seguir criterios de disefio y normas de garantia

de seguridad de los operarios y de las instalaciones del recinto en donde se ubique dicha caja.
1.2. Sistema eléctrico
1.2.1. Introduccion:

Armar un sistema para la creacion de harina requiere de elementos fundamentales como
dispositivos generadores de calor, equipo de generacion de gas, elementos que conviertan la
energia eléctrica en calor, convertidores de energia eléctrica en energia mecanica, dispositivos
de proteccion eléctrica entre otros. Todos estos elementos mencionados tienen en comdn que

funcionan a base de energia eléctrica.
1.2.1.1. Motor eléctrico

Para los autores (Cabrerizo Dulce Maria & Boza Juan Luis & Peréz Javier, 2008), aluden que:
Un motor eléctrico transforma energia eléctrica en energia mecanica. Dentro del mercado se
puede encontrar una infinidad de motores eléctricos variando en tamafio, potencia, torque,
revoluciones por minuto entre otros, y cada uno de estas magnitudes es dimensionado segun las

necesidades del usuario y con qué finalidad se pretende usar este elemento.



Para la obtencion del producto final que este caso es la obtencion de harina es importante
dimensionar un motor que tenga el suficiente torque como para triturar y una forma de calcular
esta fuerza es mediante el nimero de giros que realiza en un minuto y su potencia consumida,

esta formula se la detalla en la ecuacién 1.1

_ Px716
= RPM

Ecuacion 1.

Un comun confundir la potencia de un motor con el torque ejercido por este, por ello se debe
tener en cuenta que el par de un motor es la fuerza que genera un motor en cada giro, el cual si

se le combina con la velocidad de giro obtenemos la potencia.

En motores eléctricos el par maximo se en el arranque del motor que posteriormente va
disminuyendo, al mantener constante la tensién y la resistencia aumenta en el giro, el par debera

aumentar para mantener las revoluciones del motor.
1.2.1.2. Calefactor eléctrico

Un calefactor eléctrico se trata de un aparato con la capacidad de generar un flujo de aire
caliente a partir de la energia eléctrica, siendo el mas comun el de tipo resistivo cuya generacion
es por medio del efecto Joule, ecuacion 1.2. Al respecto comenta el autor (Boylestad Robert L,
2011), alude que: Una de las aplicaciones més comunes de la resistencia es un dispositivo
domésticos como tostadores y calefactores eléctricos, donde el calor generado por la corriente

que pasa por un elemento resistivo para efectuar una funcion util.

E=1*xR+xt

Ecuacion 2.

La generacion de calor por medio de GLP tiene algunas desventajas economicas,
ambientales y de seguridad, por ser un derivado de petroleo este emiten diéxido de
carbono y al encontrarse dentro de un lugar cerrado se convierte perjudicial para las
personas que se encuentra en el lugar, ademas los Gltimos cambios de la matriz
energética hace que la obtencion de este producto sea de mayor convirtiéndose a largo
plazo un gasto exorbitante. Son estas las razones fundamentales por que el un calefactor
eléctrico destaca como generador de calor, que ademas de ser amigable con el ambiente

posee un tiempo de uso prolongado e ininterrumpido.
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1.2.1.3. Aparatos de maniobra de motor

Segun el autor (Rifaldi Alfredo & Sirabonian Norberto I, 2012) aluden lo siguiente:

e Maniobras en la Red Eléctrica, Seccionamiento e Interruptor.

e Maniobras en la red Eléctrica.
En la red eléctrica es necesario ejecutar, variar su configuracion, su topologia. Ciertas
maniobras son necesarias para simplemente conectar cargas, se debe establecer corriente en

condiciones que se presumen normales, pero a veces la maniobra origina una falla.

El aparato sometido a estos requerimientos debe ser capaz de soportar la condicién previa a la
maniobra, asegura la aislacion de la carga, luego establecer la corriente normal o cuando la falla
existe, la corriente de falla. Si ocurre la falla de algin aparato deberd encargarse de la

interrupcion, siendo adecuado para ello, soportando los fenémenos que sucede inmediatamente.

Segun la red se presentaran distintas condiciones que podemos analizar en detalle pero la
corriente que debe establecerse e interrumpirse pueden ademas tener distintas caracteristicas,
capacitiva, inductiva, tener dispositivos valores, incluir una componente continua, arménicas
etc. Ciertas maniobras se ejecutan sin establecer o interrumpir corriente, se las llama maniobras

de seccionamiento, para distinguirlas de las de interrupcion.
1.2.1.3.1. Seccionamiento

El aparato que cumple esta funcién se llama seccionador, y se trata de un aparato electrénico
cuya funcion es estando abierto soportar la aislacion entre dos partes del circuito, en cualquier
condicion mantener la aislacién hacia masa, y estando cerrado conducir corrientes normales
permanentemente, y se sobrecargan y cortocircuitos por tiempos establecidos.

El seleccionador en principio solo se puede establecer e interrumpir corrientes despreciables, o
con diferencias de potencial, despreciables entre sus extremos. Sus caracteristicas son abiertas
aislacién entre contactos, en cualquier posicién aislacion a masa, cerrado conduccién de

corriente permanente, o sobre corrientes por tiempos definidos.
1.2.1.3.2. Interruptor

El interruptor suma a las caracteristicas ante enumeradas la capacidad de interrumpir corrientes
de cualquier tipo y valor hasta las corrientes de cortocircuito maximas, y por cierto establecer
estas corrientes.

Légicamente la duracion de los contactos del medio aislante, de las cdmaras que contienen los

fendmenos que se producen limitan la cantidad de maniobras que pueden hacerse en distintas
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condiciones, sin mantenimiento (se produce desgaste de los contactos, de las cdmaras, del

medio de interrupcion).
1.2.1.3.3. Contactor

Los contactores también tienen capacidad de interrumpir corrientes, pero no de cortocircuito,
desde este punto de viste parecen interruptores de maniobra. Tienen capacidad de hacer una
cantidad enorme de maniobras mecanicas, en el orden del millén mientras que los interruptores
después de 1000 o diez mil maniobras requieren mantenimiento. Los contactores estan
concebidos para conectar y desconectar cargas, motores por ejemplo, y para realizar un gran
nimero de maniobras sin mantenimiento, ya que su funcion es maniobrar (conectar y
desconectar) cargas con frecuencia. Generalmente tienen una sola posicion estable (abierto), y

se mantienen cerrados por la accién de una Bobina excitada.
1.2.1.4. Protecciones eléctricas

El uso de protecciones es prioritario en el momento de salvaguardar la integridad de los
distintos elementos eléctricos, existen varias formas de clasificarlo este tipo de protecciones que

van desde protecciones de baja y media tension hasta el tipo de proteccion.

1.2.1.4.1. Fusibles cortacircuitos de baja tension

Los cortacircuitos fusibles son el medio méas antiguo de proteccién de los circuitos eléctricos y
se basan en la fusion por efecto de Joule de hilo o ldmina intercalada en la linea como punto
débil.

Los cortacircuitos fusibles o simplemente fusibles son de forma y tamafios muy diferentes segun

sea la intensidad para la que deben fundirse, la atencién de los circuitos donde se emplean y el

lugar donde se coloquen.

El conductor fusible tiene seccidn circular la corriente que controla es pequefia, o esta formada
por laminas si la corriente es grande. En ambos casos el material de que estan formados es

siempre un metal o aleacion de bajo punto de fusion a base de plomo, estafio, zinc, etc.
Fundamentalmente encontraremos dos tipos de fusibles en las instalaciones de baja tension.

Los fusibles de tipo gL, se utilizan en la proteccion de lineas, estando disefiadas su curva de
fusion “intensidad _ tiempo” para una respuesta lenta en las sobrecargas y rapida frente a los

cortocircuitos.

Los fusibles de tipo aM, especialmente disefiados para la proteccion de motores, tienen una

respuesta extremadamente lenta frente a las sobrecargas, y rapida frente a los cortocircuitos. Las
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intensidades de hasta diez veces la nominal (10 In) deben ser desconectadas por los aparatos de
proteccion propios del moto, mientras que las intensidades superiores deberan ser interrumpidas

por los fusibles Am.

1.2.1.4.2. Interruptores magnéticos

Son interruptores automaticos que reaccionan ante sobre-intensidades de alto valor, cortandolas
en tiempos lo suficiente cortos como para no perjudicar ni a la red ni a los aparatos asociados a
ella. Para iniciar la desconexion se sirve del movimiento de un nucleo de hierro dentro de un

campo.

El disefio de estos dispositivos varia en forma y tamafios, con diferentes capacidades de

amperaje.
1.2.1.43. Interruptores térmicos
Son interruptores automaticos que reaccionan ante sobre-intensidades ligeramente superiores a

la nominal, asegurando una desconexion en un tiempo lo suficientemente corto para no

perjudicar ni a la red ni a los receptores asociados con él.

Para provocar la desconexion, aprovechan la deformacion de una Idamina bimetalica, que se

curva en funcién del calor producido por la corriente al pasar a través de ella.

Figura 2-2 Interruptor térmico
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

1.2.1.4.4. Interruptores magneto — térmico

Generalmente los interruptores automaticos combinan varios de los sistemas de proteccion

descritos, en un solo aparato. Los més utilizados son los magneto—térmicos.

13



Figura 3-3 Interruptor magneto térmico
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Poseen tres sistemas de desconexion: manual, térmico y magnético. Cada uno puede actuar

independientemente de los otros.
1.2.1.45. Relés térmicos bimetélicos

Los relés térmicos bimetalicos constituyen el sistema mas simple y conocido de la proteccion

térmica por control indirecto, es decir, por calentamiento del motor a través de su consumo.

Los bimetales estan formados por la soldadura al vacio de dos I&minas de materiales de muy
diferentes coeficiente de dilatacion (generalmente invar y ferroniquel). Al pasar la corriente
eléctrica, los bimetales se calientan y se curvan, con un grado de curvatura que depende del
valor de la corriente y del tiempo.

En caso de sobrecarga, al cabo de un determinado tiempo definido por su curva caracteristica,
los bimetales accionan un mecanismo de disparo y provocan la apertura de un contacto, a través

del cual se alimenta la bobina del contactor de maniobra. Este abre y desconecta el motor.

1.2.1.4.6. Interruptor automatico de motor

Los interruptores automaticos de motor utilizan el mismo principio de proteccion o que los

interruptores magneto térmicos. Son aparatos disefiados para ejercer hasta 4 funciones:

e Proteccion contra sobrecargas
e Proteccion contra cortocircuitos
¢ Maniobras normales manuales de cierre y apertura.

e Sefializacion.

Este tipo de interruptores en combinacién con un contacto, constituye una solucion excelente

para la maniobra de motores, sin necesidad de fusibles de proteccion.

14



1.2.1.4.7. Puesta a Tierra

Se define como “Toma de Tierra” a la union eléctrica de un motor con la masa terrestre. Esta
unién se lleva a cabo mediante electrodos enterrados obteniendo con ello una toma de tierra
cuya resistencia de “empalme” depende de varios factores, tales como: superficie de los
electrodos enterrados, profundidad de enterramiento, clase de terreno, humedad y temperatura
del terreno etc.

Por otra parte, llamaremos ‘“Puesta a Tierra”, a la unién de determinadas partes de una
instalacion eléctrica, con la toma de tierra, permitiendo el paso a tierra de las corrientes de falta
0 las descargas atmosféricas.

Segun la norma 039 MIBT correspondiente a puestas de tierra, se establecen la toma de tierra

con el objeto de:

e Limitar la tensidn que con respecto a tierra puedan presentar las masas metalicas en un
momento dado.
e Asegurar la actuacion de las protecciones.

e Eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en el material eléctrico utilizado.

La puesta a tierra como proteccion va siempre asociada a un dispositivo de corte automatico,

sensible a la intensidad de defecto, que origina la desconexién del circuito.

1.3. Sistemas mecanicos

1.3.1. Introduccion

Los sistemas mecanicos son aquellos sistemas constituidos fundamentalmente por componentes,
dispositivos o elementos que tienen como funcion especifica transformar o transmitir el

movimiento desde las fuentes que lo generan, al transformar distintos tipos de energia.

Las caracteristicas basicas de los sistemas mecanicos es decir que se presentan por elementos o
piezas sélidas, con el objeto de realizar movimientos por accion o efecto de una fuerza. En
ocasiones, puede asociarse con sistemas eléctricos y producir movimientos a partir de un motor

accionado por la energia eléctrica.
Por lo general la mayoria de sistemas mecanicos son usualmente propulsados por motores

eléctricos y se caracterizan por presentar elementos o piezas solidas con el objetivos de generar

movimiento por la presencia de una fuerza, los sistemas mecénicos utilizan distintos elementos
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relacionados para transmitir un movimiento, este movimientos puede ser circular o lineal. Los

elementos que integran a los sistemas mecanicos pueden ser poleas, palancas, tornos entre otros.

La etapa de molido crea un ejemplo practico de uso de sistemas mecénicos a razon de que el
movimiento transmitido por un motor debe ser transmitido de alguna manera para que se
produzca el movimiento en el molino y por consiguiente el grano sea molido para la generacion
de harina. Entre los elementos alternativos para integrar el motor y el molino se tiene los moto-

reductores y poleas.
1.3.1.1. Moto - reductores

Segun el autor del (Portal de Mantenimiento Industrial, 2012), aluden lo siguiente: Los
reductores y los moto-reductores son elementos mecanicos muy adecuados para el
accionamiento de todo tipo de maquinas y aparatos de uso industrial, que se necesiten reducir su

velocidad de una forma eficiente, constante y segura.
Las ventajas de usar Reductores y/o Moto-reductores son:

o Alta eficiencia de la transmision de potencia del motor
e Altaregularidad en cuanto a potencia y par trasmitidos.
e Poco espacio para el mecanismo.

e Poco tiempo de instalacion y mantenimiento.

e Elemento seguro en todos los aspectos muy protegido.

Los moto-reductores estan disefiados en su totalidad de engranajes acoplados al eje del motor
permitiendo de esta manera modificar la velocidad o el sentido de giro de dicho motor. Dentro
del mercado existe una gran variedad de moto-reductor y su uso va de mano de la necesidad de
la persona y del trabajo para el cual se va a emplear. Entre las caracteristicas principales que se

toma en cuenta al momento de usar este tipo de elementos son los siguientes:

e Potencia, en HP, de entrada y de salida.
¢ Velocidad, en RPM, de entrada y de salida.
e Par (0 torque), a la salida del mismo, en KG/m

e Relacion de reduccion: indice que detalla la relacion entre las RPM de entrada y salida.
1.3.1.2. Sistema de poleas

Para el autor (Costas Pablo, 2005), menciona lo siguiente: Normalmente, se encuentra formado
parte de un sistema de poleas. Es necesario recordar que el sistema de poleas esta formado por
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dos elementos esenciales: la corona de una polea, que puede ser amplia y plana para una correa
ancha, acanalada para una correa de seccion en V o circular; y el cable correa o cadena que

realiza la traccion.

La polea constituye un elemento estructural cuyas funciones principales son:

e Soportar las solicitaciones de la carga a elevar
o Alojar el cable o correa

o Fijarse a la estructura.

Estos requerimientos basicos no son muy restrictivos en cuanto a la fabricacién de la polea, es
por ello que se encuentran gran cantidad de poleas diferentes. Se puede definir para las poleas

dos conceptos fundamentales en cuanto a su montaje e instalacion:

e Montaje del eje e instalacién

e Montaje de los cables de traccion.

La primera accion que se lleva a cabo es el montaje de la polea su eje. En este sentido se puede

encontrar dos situaciones concretas.

e La polea debe girar libremente. En este caso el método utilizado es muy sencillo y se
basa normalmente en el uso de un elemento mecanico estandarizado, el rodamiento, que
se instala entre la polea y el gje.

e La polea lleva a cabo un proceso de arrastre de un eje o es arrastrado por el
mismo. Para estos procesos se realiza el montaje mediante el uso de las chavetas. Las
chavetas son accesorios mecanicos utilizados para llevar cabo la unién de un eje de giro

con otro elemento para poder transmitir entre ambas un par motriz.
1.4. Programacion e interfaces
1.4.1. Introduccion

La programacion es el proceso de disefiar, codificar, depurar y mantener el cédigo fuente de
programas de computadora, ciertamente este cddigo esti escrito en un tipo de lenguaje de
programacion. El objetivo de la programacion es concebir un programa que actla a las

necesidades y requerimientos de un sistema o un de un programador.
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El proceso de crear un cddigo o programa requiere de conocimientos que abarcan varias areas y
que no necesariamente esti relacionado con el analisis y disefio de la aplicacion. La
programacion esté sujeta a reglas de programacion y de uso de términos propios de un lenguaje
de programacion especifico, una vez dominado el uso de un lenguaje de programacion es
sencilla la creacion de algoritmos complejos o simples cabe recalcar que el algoritmo no es
visible sin el uso de softwares especificos de programas.

Otro objetivo de un programa es que en el momento de su presentacion frente a un operador se
presente de forma amigable y de facil uso, por este motivo se crean las interfaces que no es mas
que un medio de comunicacion entre el operador y la maquina, computador u otro dispositivo.
Una interfaz basica comprende elementos como menus, ventanas, botones, gréaficos, sonidos

entre otros.

1.4.1.1. Programacion

Segun, (Llanos Ferraris, 2007, pag. 1) en su libro titulado "Fundamentos de Informaética y
Programacion en C" menciona que: La importancia de la informética como herramienta en la
Ingenieria crece cada dia mas. Todos los campos de la Ingenieria utiliza ordenadores con
diferentes fines: simuladores de todo tipo, control de procesos, programacion de autématas y
robot s, etc. Por eso desde hace dos décadas atras las carreras de ingenieria cuentan con una

asignatura de “Fundamentos de Informatica”

e Interfaces: Para el Autor Fuente especificada no valida., alude lo siguiente: Un
Interface (interface) es un medio mediante el cual se pueden comunicar maquinas,
equipos, puertos, usuarios, etc.

e Software: Entorno del usuario: aspecto y distribucién de las aplicaciones, distribucion
de los mends, iconos, botones, etc. Y sus funciones.

o Hardware: comprende a todos los elementos fisicos como PLC, HMI, botoneras, relés,
etc.

e Capas: El conjunto de normas o protocolos que permiten comunicarse entre si a las

capas ldgicas de red.

Entre las maltiples marcas y modelos de PLC, se opta por la marca Siemens, no solo por ser una
marca reconocida a nivel mundial si no que integra su propia lenguaje de programacion y

ademas de ser un software ya conocido.

Siemens posee un gran variedad de modelos que van desde los mas sencillos hasta equipos
dedicados para fines especificos de trabajo, incluyendo en su repertorio médulos de expansion,

acondicionadores para sensores, tarjetas de programacion, etc.
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1.4.1.2. Lenguaje de programacion (PLC-TIA PORTAL v13, HMI-delta dopsoft)

TIA PORTAL v13 se presenta como una herramienta lider dentro del mercado de
automatizacion industrial, se muestra como clave para la optimizacion de procedimientos de
planificacién, procesos y maquinaria. Posee una interfaz intuitiva y de facil uso para el usuario,
incorporando funciones simples y complejas, ademas de su transferencia en el manejo de datos

convierte este software en una herramienta util y de facil manejo.

TIA Porta combina los softwares SIMATIC STEP 7, SIMATIC WinCC y SINAMICS
StarDrive convirtiéndola en una herramienta de ingenieria unificada, brindando resultados
eficientes para el desarrollo de proyectos de automatizacién, reduciendo el tiempo de trabajo,
costos y esfuerzo.

TIA PORTAL soporta varias tipos de controladores como s7-1500 y s7-1200, brindando la
capacidad de soportar y trabajar con varios desarrolladores dentro de un mismo proyecto,

obteniendo busquedas de actualizaciones de forma automatica.

Tras breves experiencias de los autores de esta tesis, en trabajos con HMI’s la marca DELTA se
muestra como una alternativa a uso de HMI’s de la marca Siemens presentandose mas flexible y
accesible al momento de realizar la programacién, la marca DELTA ofrece productos

compatibles con la mayoria de PLC’S y con un menor costo dentro del mercado.

DOPSoft es una herramienta de programacion de HMI’S de toda la gama de la marca DELTA,
su interfaz de trabajo es por lo general grafica lo que hace que sea de facil entendimiento y uso
al momento de su programacién, incorporando opciones de ejecucion del programa en tiempo
real y detencion de errores en el direccionamiento de memorias para la comunicacion con el
PLC.

1.4.1.3. Protocolos de comunicacion industrial (ethernet)

Para el autor (The Siemon Company , 2012), aluden que: Protocolo de red en niveles para
aplicaciones de automatizacion industrial. Ethernet se esta afianzando en el sector industrial.
Ordenadores personales, impresoras y demas equipos periféricos con tarjetas de interfaz de red
Ethernet se estan utilizando cada vez mas en el ambiente industrial y la aceptacion de Ethernet
va en aumento, en la misma medida del uso creciente de enrutadores y conmutadores

inteligentes.
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AUn existen algunas barreras a la aceptacion de Ethernet en el ambiente industrial, pero eso se
debe a la falta de un nivel aceptable de softwares en las plantas y la falta de conocimiento acerca
de la conectividad ofrecida por Ethernet en la automatizacion industrial.

Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles para aplicaciones de automatizacion industrial.
Basado en los protocolos estandar TCP/IP, utiliza los ya bastante conocidos hardware y
software Ethernet para establecer un nivel de protocolo para configurar, acceder y controlar
dispositivos de automatizacion industrial. Ethernet/IP clasifica los nodos de acuerdo a los tipos
de dispositivos preestablecidos, con sus actuaciones especificas. EI protocolo de red Ethernet/IP
esta basado en el Protocolo de Control e Informacion (Control and Information Protocol - CIP)
utilizado en DeviceNet ™ y ControlNet ™., Basados en esos protocolos, Ethernet/IP ofrece un
sistema integrado completo, enterizo, desde la planta industrial hasta la red central de la

empresa.

Ethernet/IP utiliza todos los protocolos del Ethernet tradicional, incluso el Protocolo de Control
de Transmision (TCP), el Protocolo Internet (IP) y las tecnologias de acceso mediatico y
sefializacién disponibles en todas las tarjetas de interfaz de red (NICs) Ethernet. Al basarse en
los estandares tecnoldgicos Ethernet, el Ethernet/IP blasona la garantia de un cabal
funcionamiento con todos los dispositivos del estandar Ethernet/IP utilizados en la actualidad. Y
lo mejor es que al apoyarse en los estandares de esa plataforma tecnolégica, el Ethernet/IP, con

toda la seguridad, evolucionara de manos dadas con la evolucion de la tecnologia Ethernet.

1.4.1.4. HMI — Interface-Hombre-Maquina

El termino HMI ha sido acufiado en los ultimos afios para calificar una de las caracteristicas mas
importantes de los sistemas de suspension, control, disefio y simulacion. El deseo de acercar el
ordenador al hombre y de conseguir un mayor dialogo con los procesos de control ha

fructificado en la aparicion de entornos graficos mediante sindpticos de las plantas y procesos.

Son los elementos que permiten el didlogo entre operario y la maquina. En la actualidad la
mayoria de maquina complejas disponen de HMI de tipo electrénico, como pantallas tactiles y
teclados alfanuméricos, pues ayudan a aumentar el control y la informacién obtenida, asi como
ahorrar costes y evitar averias, pues un panel lleno de pulsadores y cables tiene muchas mas
posibilidades de fallar por desgaste (Ortega, 2001, pags. 231,323).

El mercado actual brinda un sin nimero de modelos y marcas de HMI’s variando en tamafios y

costos, para este trabajo se ha estudiado la posibilidad entre dos marcas, Siemens y DELTA.

Siemens se muestra como una empresa confiable y con afios de experiencia brindando
productos de calidad en su trabajo, una ventaja es la compatibilidad y trabajo directo con el PLC
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de la misma marca que se ha dispuesto para la programacion de este trabajo de titulacién, la
desventaja es su alto costo dentro del mercado el cual se encuentra alrededor de los 600$, siendo
un costo muy elevado desde nuestro punto de vista.

La marca DELTA presenta las mismas caracteristicas que Siemens ademéas de brindar una
interfaz a color lo que hace mucho méas amigable para el usuario, otra ventaja es su valor dentro
del mercado el cual ronda los 300$, ademas este dispositivo tiene compatibilidad con PLC’s de

varias marcas el cual esta incluido Siemens.

1.5. Secado de granos

15.1. Introduccion

El secado de granos es un proceso de gran importancia en la cadena de produccién de alimentos,
ya gue el contenido de humedad es, sin duda, la caracterizacion mas importante para determinar

si el grano corre el riesgo de deteriorarse durante el almacenamiento.

Por otro lado el secado se realiza para inhibir la germinacion de las semillas, reducir el
contenido de humedad de los granos hasta el nivel que impida el crecimiento de los hongos, y

evitar las reacciones de deterioracion.

Se plantea una definicién del secado de grano, ya que es el método universal de acondicionar
los granos por medio de la eliminacion del agua hasta un nivel que permita su equilibrio con el
aire ambiente, de tal forma que preserve su aspecto, sus caracteristicas de alimentos, su calidad

nutritiva y la viabilidad de la semilla.

1.5.1.1. Conceptos basicos

Para el Autor (Centro Iberoamericano de Documentacion e Informacion Agricola, , 2008), alude

lo siguiente.

El secado del grano se define como el método de adecuar los granos mediante la eliminacion del
agua hasta un nivel que prevenga el crecimiento de hongos y bacterias; de manera que conserve

su aspecto y calidad nutricional como alimento; o su viabilidad como semilla.

Los métodos de secado que se emplean en el pais para los granos basicos son diversos y estan
sujetos a las condiciones econdémicas de los agricultores y los sistemas de produccién. Estos
son: al natural en el campo, o0 en patios cementados o de tierra. Para el cultivo de maiz, el

proceso de secamiento depende del sistema de siembra.

21



La otra etapa es la del almacenamiento del maiz después de la tapizca y destusado. Este es
desgranado en forma manual o mecénica hasta obtener el grano, el cual algunos agricultores lo
almacenan de inmediato; otros, le dan secamiento en patios cementados, carreteras, sobre lonas,
sacos, laminas, mantas y plasticos; por un lapso de 1 a 3 dias. Alcanzar el grado de secamiento

Optimo, segun criterio o experiencia del agricultor, éste es almacenado o vendido de inmediato.

15.1.2. Tipos de secado (secado por lecho fluidizado)

Para el autor (Food & Agriculture Org. , 2010, pags. 41-43), alude que: La semilla cosechada no
debe contener excesiva humedad pues ésta ejerce una influencia decisiva sobre el
almacenamiento. La semilla con un contenido de humedad demasiado alto se calentard y se
deteriorard en el almacenamiento. Por esta razon hay que secar la cosecha inmediatamente
después de la recogida (al sol, al viento o mediante un secador). El proceso de secado no debe

ser excesivamente rapido, pues podria reducir la germinacion o matar la semilla.

Sin el uso de equipos secadores especiales, el contenido de humedad requerido para un
almacenamiento seguro alcanzard solamente en condiciones de cosecha extremadamente
favorables. Si el contenido de humedad es demasiado alto, la semilla almacenada puede resultar
dafada.

Hay que diferenciar el secado natural del secado artificial.

15.1.2.1. Secado natural

El material cosechado, trillado o sin trillar, se seca al sol y al viento, cuando la humedad relativa
es baja. El desparramamiento y el acopio posterior de la cosecha requieren mucho tiempo y
trabajo. Entre otras cosas, existe el riesgo de secarla demasiado rapido, de contaminacion con

polo y suciedad y de infestacion por insectos.

15.1.2.2. Secado artificial

Hay que diferenciar entre secado por ventilacion y secado por aire caliente.

e Secado por Ventilacién: Se impulsa aire a la temperatura ambiente, a través de la
semilla, que se almacena en suelos o contenedores ventilados. Este procedimiento sélo

es efectivo cuando la humedad relativa del aire es baja.
e Secado por Aire Caliente: Se calienta el aire antes de impulsarlo a través de la semilla,
lo cual reduce la humedad relativa de aquel, con el fin de eliminar mas humedad. En los

secadores de aire caliente, el proceso de secado puede completarse en un periodo de
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tiempo mas breve, hay que distinguir entre secadores por tandas y secadores de flujo

continuo.

e Secadores por Tandas. Es un proceso mas largo. El secado se efectia mediante aire
caliente impulsado a través de contenedores de la semilla almacenada. En el curso de
varias horas, se quita el exceso de humedad. Luego de secada hay que enfriar la semilla

hasta aproximadamente la temperatura exterior y mezclarla completamente.

e Secadores de flujo continuo. Es un proceso de secado mas corto que el anterior. Se
mueve lentamente la semilla humedad desde la tolva de acceso, a través de una zona de

enfriamiento. Al final del proceso, la semilla posee el contenido de humedad deseado.

En el secado por aire caliente puede dafarse la semilla si la temperatura es demasiado alta, lo
que conduce a reducir la germinacion. Cuando mas alto el contenido de humedad mayor es el

riesgo.

1.5.1.3. Temperaturas de secado de granos

Como sefiala, (Ives, 2009, pag. 41), en su libro titulado "Manual de secado y Almacenamiento
de secado de Granos": Los granos de alta calidad bien acondicionados no cambian su
temperatura durante el periodo de almacenamiento, puede considerarse que no estan sufriendo
ningln deterioro serio. Las temperaturas estables en puestos seleccionados y bien distribuidos a
través de la masa de granos ofrecen seguridad de que el grano se estd preservando
satisfactoriamente. ElI aumento de temperatura en cualquier lugar puede indicar el principio de

dificultades.

Como afirma, (Dalpasquele, Marques Pereira , Sinicio, & Fiho, 2011, pags. 9,10), en su libro
titulado "Secado de Granos a Alta Temperatura”: La temperatura de secado es el parametro de
mayor flexibilidad en un sistema de secado altas temperaturas e influye significativamente en la
tasa y la eficiencia de secado y en la calidad de producto final. EI aumento de la temperatura
significa un menor consumo de energia por unidad de agua evaporada y una mayor tasa de

secado, en cambio pueden causar datos térmicos mas acentuados en los granos.

Como sefiala, (Murillo, 2009, pag. 1), en su libro titulado "El Secado de los Granos": El secado
es un proceso simple es “calentar un producto que contiene agua para que esta se evapore y
desaparezca”; mientras mas alta sea la temperatura mas rapido desaparecera la humedad, y para

que el vapor desaparezca es necesario una corriente de aire que se la lleve. Los granos son seres

23



vivos compuestos por piel que los cubre, reserva de nutrientes un germen que controla sus
actividades vitales. Si los granos es somete a altas temperaturas pueden ocurrid las siguientes

situaciones:

e Que la piel del grano se queme o apolille.

e Que el grano se estalle y quiebre

e Que el germen se muera

e Que las proteinas y vitaminas pierdan su valor alimenticio
e Que los aceites cambien de color o se pierdan

e Que los almidones se descompongan.
15.1.3.1. Secado de arveja

El secado debe del grano debe hacerse a la sombra y el grano debe tener una humedad de
alrededor del 13% y ser almacenados en lugares secos frescos y ventilados. (INIAP, 2008, pag.
105).

1.5.1.3.2. Secado de frijol

De acuerdo a, (Araya , Martinez, Lopez, & Murillo , 2013, pégs. 14,16), en su libro titulado
"Protocolo para el Manejo Pos-cosecha de la Semilla de Frijol"

Existen tres tipos de secado:

1.- Secado en el campo: En el caso de que se realice el secado en el campo las plantas no deben
permanecer mas de una semanada debido a que la calidad disminuye con el transcurso del
tiempo. La tasa de deterioro depende de la humedad, temperatura y del tiempo en que

permanecen almacenadas.

2.- El secado al sol: Se lo realiza en una lona sobre concreto o asfalto, formando una capa de
10cm de grosos, se los debe remover cada dos horas con el fin de evitar el calentamiento
excesivo de las mismas hasta que alcancen el 13% de humedad. No debe sobrepasar los 40°C
por lo que es necesario utilizar un termometro para medir de preferencia cada dos horas la

temperatura y removerla cuando supere los 40°C para su secado uniforme.

3.- Secado artificial: En este caso solo es recomendable utilizar secadoras con control regulador
de temperatura, el proceso de secado debe de ser lento, con temperaturas maximas de 35°C. De
esta manera se evita el calor excesivo y la salida muy réapida del agua, lo cual produce dafios en

el embrion.
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15.1.3.3. Secado de cebada

De acuerdo a, (Williams & Gracey , 2010, pag. 75), en su libro titulado "Mantenimiento y
Funcionamiento de Silos"

El secado es el proceso de eliminar el exceso de humedad y preparar el grano para el
almacenamiento y la venta. La humedad se puede eliminar con una corriente de aire seco que se
impulsa a través del grano. Los de los hongos de los hongos a los granos son severo cuando la
humedad es mayor a 70%. A pesar de que los hongos atacan con cualquier humedad, pero los
ataques no son significativos en temperaturas menores de 16°c. Por lo que la eliminacion del

exceso de calor y de agua es de extrema importancia para el almacenamiento de los granos.
1.5.1.34. Secado de trigo

Como afirma, (Valderrama, 2008, pag. 44), en su libro titulado "Informacién Tecnol6gica"

La humedad recomendada para cosechar el trigo en el campo es entre 12 y 13% h si el proceso
se hace en condiciones de alta humedad es necesario el secado artificial de los granos con aire
caliente. Si el secado es aplicado sin un control debido de temperatura provoca cambios en su
calidad. Estos cambios suceden sin alteracion visual del grano, afectando basicamente las
propiedades fisicas de las masas con la consecuente reduccion en su calidad industrial. La
sensibilidad del trigo a altas temperaturas de secado estd asociada con el proceso de
desnaturalizacion de las proteinas del gluten y como es sabido, las caracteristicas del gluten

determinan la calidad industrial del trigo.
1.5.1.35. Secado de maiz

De acuerdo a, (Granados, Lafitte, & Violic, 2008, pag. 316), en su libro titulado "EI Maiz en los
Tropicos Mejoramiento y Produccion™: ElI maiz se recoge del campo con el 20-25% de
humedad, mismo que es excesivamente alto para un almacenamiento correcto. Para reducir la
humedad se puede usar el secado natural solar o secado artificial en cualquiera de los dos casos
de secado se debe saber a qué momento se debe detener el secado. Para un almacenamiento

hermético es decir seguro des entre el 8-4% de humedad.
1.6. Tostado de granos
1.6.1. Introduccion

El procedimiento para tostar consiste en la exposicion de un alimento a la accion del calor para
que lentamente se caliente por dentro y que en su exterior se dore pero sin quemarse. La técnica
se usa para extraer la humedad de ciertos alimentos tostados en una plancha, horno o sartén

obteniendo un alimento crujiente o algo duro.
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1.6.1.1. Conceptos basicos

Como sefiala, (Moreno M., 2010, pag. 10), en su publicacidn titulada "Proceso de Fabricacion
de Sucedaneos del Pan": El proceso de tostado es un tratamiento térmico que se utiliza, no solo
para mejorar las caracteristicas organolépticas del alimento sino aumentar su digestibilidad entre
otras cosas; puesto que mediante el calor, la configuracion de las proteinas se altera,
haciéndolas méas digeribles; pero a su vez hay pérdidas considerables de algunos aminoacidos,
por lo que se debe tener especial cuidado cuando se somete a algun tratamiento térmico.

1.6.1.2. Tipos de tostado

Existen proceso de tueste rudimentario: es el tueste casero se lo realiza en tiestos de barro en

pailas de metal de preferencia de hacer.
1.6.1.3. Temperaturas para el tostado de los granos
1.6.1.3.1. Arveja

El grano de arveja durante el proceso de tostado alcanza una temperatura de 100°C el tiempo
gue se demora para gque pueda alcanzar el cien por ciento del tostado esta en 50 minutos, en este
tiempo ay a esta temperatura se obtiene un grano apto para ser molino y con las caracteristicas

necesaria.
1.6.1.3.2. Frijol

“El tratamiento por calor no solo mejora sus propiedades fisicas y organolépticas, sino que
también aumenta la utilizacién biolégica de sus proteinas. La coccidn destruye ciertos factores

toxicos presentes en el frijol crudo”. (Arias, 2006, pag. 17)
1.6.1.3.3. Cebada

De acuerdo a, (Moreno M., 2010, pag. 28), en su publicacién titulada "Proceso de Fabricacién
de Sucedaneos del Pan": La cebada se tuesta en tiesto de barro o en una paila de metal de
preferencia debe de ser de acero, para esto se debe de utilizar porciones de granos dependiendo
del tamafio del tostador, se cuece a fuego en temperaturas que fluctian de 100 a 160°C y el

tiempo de cocciodn se realizara hasta que el grano tienda a reventase.

De acuerdo a, (Lozada Tipan Luis Carlos, 2009), alude que: Consiste en tostar la cebada por
medio del calor. El grano de cebada al momento de ser tostado experimenta cambios fisicos y

quimicos debido a la transferencia de calor.
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Fisicos
e A 100°C, el grano pierde humedad y peso, pasa de color amarrilla claro a marron y
posteriormente al dorado.
e A 180°C, produce una ruptura de la superficie mas intensa. Los granos se hinchan y se
rompen.
Quimicos
¢ Reduce el agua
e Descomposicion y volatilidad de varios componentes quimicos de los cuales esta
constituido el grano.

e Reduccidn del azucar
1.6.1.3.4. Maiz

De acuerdo a, (Moreno M., 2010, pag. 13), en su publicacion titulada "Proceso de Fabricacién
de Sucedéaneos del Pan"

El maiz se tuesta en tiesto de barro o en una paila de metal de preferencia debe de ser de acero,
para esto se debe de utilizar porciones de granos dependiendo del tamario del tostador, se cuece
a fuego en temperaturas que fluctian de 100 a 160°C y el tiempo de coccién se realizara hasta

que el grano tienda a reventar similar a una palomita de maiz.
1.6.1.3.5. Trigo

El grano de trigo durante el proceso de tostado experimenta cambios en sus propiedades, todo

esto debido a la transferencia de calor.

Algunos de estos cambios son:
e A 100°C, el grano pierde humedad y peso, pasa de color amarrilla claro a marrén y
posteriormente al dorado.
e A 180°C, produce una ruptura de la superficie mas intensa. Los granos de trigo tienden
a hinchase para posteriormente llegar a romperse.

e Se reduce la cantidad de agua

Estos datos estan relacionados con los valores de la cebada puesto que sus caracteristicas son

muy similares
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1.7. Molido de granos
1.7.1. Introduccion

La molienda de granos consiste en la produccion de harina a partir del endospermo de, los
granos de cereal. En la mayoria de los cereales incluido los de maiz, se elimina primero la
cubierta de la semilla antes de transformarla en harina. La molienda puede efectuarse mediante
la trituracion manual en un Monter, haciendo pasar el grano entre dos piedras o utilizando

molinos de martillos, de placas o de rodillos mecanicos
1.7.1.1. Conceptos basicos

De acuerdo a, (Moreno M., 2010), en su publicacion titulada "Proceso de Fabricacion de
Sucedaneos del Pan": “La molienda tiene como finalidad bésica la obtencién de harina a partir
de los granos, para la fabricacion de sucedaneos. Se a la molienda por medio de un molino que
permite triturar el grano y obtener harina, luego se pasa por una serie de tamices que van
separando las diferentes calidades de harinas” es asi que la molienda de consiste en la
destruccion del grano, respetando la cascara o envoltura y provocando la pulverizacion de la

harina.

“La siguiente etapa del tostado es la obtencidon de la harina moliendo el grano y tamizando la
harina para luego ser adecuadamente envasada para su uso en sucedaneos del pan”. (Moreno

M., 2010, pag. 13)

1.7.1.2. Harinas

“Harina producto resultante de la molienda de uno o varios cereales o de algunos vegetales. En
el caso de los cereales, la pérdida del salvado y el germen de grano en la molienda, se suele

compensar con el enriquecimiento de la harina con vitaminas”. (Cartay, 2009, pag. 131)

Existen varios tipos de harinas como la harina enriquecida, harina acondicionada, harina integral
entre otras mas. La elaboracion de harinas consiste en someter a los granos a deshidratacion,
tostado y posteriormente al molido. Una vez obtenido la harina este estd dispuesto para el

consumo humano.

Para la elaboracién de harina se toma en cuenta ciertos aspectos de orden tecnoldgico y

nutricional, econémico, cultural y social, tales como:

e Materia prima: en lo posible el producto debe ser local, esto a razéon que al ser

importado, incrementa un costo final del producto.
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Evaluacion de calidad: se han creado métodos para la evaluacion de la calidad de la
harina, estas comprenden procedimientos de orden tecnol6gico, nutricional,
toxicolGgico y sanitario.

Procesamiento y comercializacion: para el sistema de produccion se establecen
procedimientos con respecto a la disponibilidad y caracteristicas de la materia prima y
con respecto a la comercializacion se centra en la forma de presentacion, precio, envase,

distribucién y propaganda.
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

INTRODUCCION

En este capitulo se detalla la metodologia que se utiliz6 para la realizacién del proceso de
automatizacion, para que el funcionamiento de la maquinaria sea el adecuado, en los que consta
el disefio del sistema automatico, componentes para la implementacion de las etapas de secado,
tostado y molido de granos, disefio del tablero de control, componentes del tablero de control,
célculos de los elementos de proteccién, programacion del PLC, programacién de la HMI,

transferencia del programa desde el computador hacia la HMI.

Todos los procedimientos que se realizd para la implementacion del nuevo sistema son

detallados a continuacion en este capitulo.

2.1. Disefio e implementacion de un sistema automatico

Un sistema automatico es el conjunto de procesos secuenciales que se ejecutan de manera
auténoma, y la automatizacion industrial consta de un conjunto de elementos eléctricos,
electronicos, mecanicos, neumaticos e hidraulicos, estos elementos al colaborar en conjunto
desarrollan trabajos Unicos, y que facilmente pueden ser manipulados o controlados por un solo
individuo. La automatizacién industrial permite controlar y ejecutar un proceso de manera

eficiente con un nimero minimo de personal.

Un sistema complejo de produccidon requiere de un sistema de control eficiente, y el disefio e
implementacion de nuestro sistema esta detallado en cada item de este capitulo el cual al final
formara un solo equipo de produccion, este equipo sera entregado en perfectas condiciones con

los requerimientos exigidos y con los resultados planteados en nuestros objetivos.
2.1.1. Disefio de un sistema automatico (hardware)

Para esta seccion nuestro punto de partido son los requerimientos solicitados para dar inicio con
el disefio e implementacion del tablero de control que en si es el cerebro y controlador de las

acciones que realizara nuestro sistema.

Previo a la automatizacion del secador se realizé una evaluacion de las condiciones fisicas del

equipo y de cada uno de sus elementos que lo componen, de esta manera reconociendo y
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estableciendo puntos de cambios y mejoras que sufrira el equipo, ademas de realizar un estudio

previo en disefio para la incorporacién de las dos nuevas etapas de tostado y molido.
2.1.1.1. Planos eléctricos y electrénicos

El disefio de planos es parte fundamental para el desarrollo de nuestro sistema de control y
potencia, ya que con estos disefios se describen gréficamente todas las conexiones que
corresponden realizar, en este se detalla cada elemento que integra nuestro circuito de manera
global.

Estos disefios se lo realizaron con anterioridad a la ejecucion de lo que corresponde el tablero de
control y la parte de potencia, esto se debe a que es muy importante el dimensionamiento de los

elementos principales o secundarios.

Esta parte es fundamental debido a que en un futuro el equipo requiera de mantenimiento, los

planos se encuentran debidamente descrito en el ANEXO C.
2.1.2. Disefio de tablero de control

Para el disefio e implementacion de nuestro tablero de control previamente se realizd los
diagramas eléctricos, por medio de estos y el uso de normas de montaje de tableros de control se

continué con la identificacién de las funciones que debe realizar la maguina.

El modo de funcionamiento de la maquina antes y luego de la automatizacién, asi como los

elementos que componen a la maquina ver figura 1-2, se detalla en el ANEXO G.

Figura 4-2 Elementos del Tablero de control
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
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En el dimensionamiento de los elementos de control, proteccion y fuerza se ha tomado en
cuenta la potencia de consumo por los elementos que conforman la parte de potencia tales como
una niquelina industrial, una ventolera, motor monofésico, motor de plumas entre otros, de esta
manera se ha calculado la intensidad de cada uno de ellos, y se ha elegido los respectivos

elementos de proteccion.

A continuacion se detalla el célculo de cada uno de estos elementos que integran el sistema de

produccién de harina.
2.1.3. Motor de ¥> HP

El motor de ¥ hp constituye la parte fundamental en la etapa de molido, ya que este es el
encargado de proporcionar el movimiento mecanico para el molido del grano. EI motor se
alimenta con 110 VAC o 220 VAC dependiendo de la conexion interna que se realice, basadas
en experiencias previas de los autores de este trabajo en manejo de tableros se ha visto como

mejor opcion la de alimentar a todo el tablero con 110 VAC, ver Figura 2-2.

Figura 2-5 Motor %2 HP.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.1.3.1. Datos técnicos de motor

Tabla 2-2 Datos técnicos del motor

DATOS DE PLACA DEL MOTOR
MEDIDA VALOR UNIDADES
POTENCIA 372.5 Watts
VOLTAIJE 110/220 Volts
AMPERAJE 8.40 Amperes
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FRECUENCIA 60 Hz

REVOLUCION 1720 rpm
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.1.3.2. Calculo de corriente para dimensionamiento del contactor:

Utilizando los datos técnicos del motor se puede facilmente conocer la corriente utilizada por el
motor, y tomando en cuenta el catalogo de contactores eléctricos de la serie LS, ver ANEXO D,
se ha dispuesto colocar un contactor de 9 amperes, debido a que es el que méas se acerca a las

necesidades del equipo y que se encuentra disponible en el mercado.

Ademas se ha integrado un guarda-motor para proteccion de la integridad del motor en caso de
sobre-corriente y para ello se realizado el siguiente calculo.

Imax =1 % 1.25

Ecuacion 3.

Se reemplaza los valores conocidos y se procede con el calculo obteniendo lo siguiente
Imax = 8.40 * 1.25
Imax = 10.5 Amperes

Utilizando el catalogo de interruptores y contactores en baja tension en la seccion de relé
térmico MT, ver ANEXO F, recomienda utilizar un guardamotor de 10 Amperes

2.14. Niguelina industrial

La niquelina constituye una parte esencial en la etapa de tostado, asi como el motor de plumas
de automovil, se ha tomado en cuenta varios modelos de niquelinas y se ha escogido uno de tipo
W, esto por su forma y su eficiencia en procesos relacionados al tostado de granos, ver Figura
3-2.
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Figura 6-2 Niquelina industrial tipo W.

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
2.14.1. Datos técnicos niquelina

Tabla 3-2 Datos técnicos de la niquelina

DATOS TECNICOS NIQUELINA
UNIDADES
POTENCIA 2000 Watts
VOLTAJE 110/220 Volts
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
2.1.4.2. Calculo de corriente para dimensionamiento del contactor

Para el calculo de la corriente se procede a utilizar la ecuacion 4.

P=VI

Ecuacion 4.

De la formula anterior se despeja la variable correspondiente a la intensidad.

P
I=—
v

Ecuacion 5.

Se reemplaza los datos conocidos y se obtienen lo siguiente.

2000 W
o110V

[ =18.184
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El célculo realizado nos indica que debemos utilizar un contactor de 18 amperes, y el contactor
que mas se acerca a este resultado es de 22 Amperes que es el que esté disponible en el mercado
ver ANEXO D.

2.1.4.3. Calculo de corriente maxima para el dimensionamiento del breaker.
Imax = 18.18 = 1.25
Imax = 22.72 Amperes

El breaker de proteccion de la niquelina debe soportar una corriente de 23 amperes
aproximadamente y de acuerdo con lo que existe dentro del mercado, ver ANEXO E, se optado

por insertar un breaker de 25 Amperes
2.1.5. Calefactor eléctrico

Enfatizando con el cambio de la matriz energética en el pais la cual entrara en su
funcionamiento en una fase de funcionamiento completo en el afio 2017, se ha decidido el uso
de calefactores eléctricos para el secado y cambiar el método de secado mediante la generacién
de gas caliente generado por GLP (gas licuado de petréleo), por uno mas eficiente que es el uso
de un calefactor eléctrico que ademas de ser econdémico es muy comin encontrarlo en el

mercado, ver Figura 4-2.

Figura 7-2 Calefactor eléctrico.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.1.5.1. Datos técnicos calefactor

Tabla 4-3 Datos técnicos del calefactor

DATOS TECNICOS NIQUELINA

UNIDADES
POTENCIA 1500 Watts
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VOLTAJE | 110 | Volts
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.15.2. Calculo de corriente para dimensionamiento del contactor:
_ 1500 W
©o110v
I = 13.63A

El célculo realizado nos indica que debemos utilizar un contactor de 14 amperes
aproximadamente y el contactor que mas se acerca a este resultado es de 18 Amperes, el cual se
encuentra disponible en el mercado, ver ANEXO D.

2.1.5.3. Calculo de corriente méxima
Imax = [ x1.25
Imax = 13.63 x 1.25
Imax = 17.04 Amperes

El breaker de seguridad del calefactor debe soportar una corriente de 17 amperes
aproximadamente y de acuerdo con lo que existe dentro del mercado, ver ANEXO E, se ha

optado por insertar un breaker de 20 Amperes.
2.1.6. Ventolera

El objetivo de la ventolera dentro de nuestro sistema es la de transmitir el calor producido por el
calefactor hacia el silo o camara de secado, con el objetivo de que este gas caliente se mezcle

con el grano y realice el proceso de deshidratacion, ver Figura 5-2.

Figura 8-2 Ventolera eléctrica de 4’
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
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2.1.6.1. Datos técnicos ventolera

Tabla 5-2 Datos técnicos de ventolera

DATOS TECNICOS VENTOLERA
UNIDADES

POTENCIA 550 Watts

VOLTAJE 110 Volts
CORRIENTE 5 Amperes
FRECUENCIA 60 Hz

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
2.1.6.2. Calculo de corriente para dimensionamiento del contactor:

Segun la placa técnica de nuestra ventolera el equipo consume 5 amperes, el contactor que se ha
encontrado en el mercado es de 9 Amperes, ver ANEXO D.

2.1.6.3. Calculo de corriente maxima
Imax = 5% 1.25
Imax = 6.25 Amperes

El breaker de proteccion de la ventolera debe soportar una corriente de 6 amperes
aproximadamente y de acuerdo con lo que existe dentro del mercado se ha optado por insertar
un breaker de 10 Amperes, ver ANEXO E.

2.1.7. Soplador de hojas

El objetivo de este equipo es la de impulsar el grano a través de un conducto para que este
llegue a la tolva del molino, se ha utilizado un soplador de hojas, ver Figura 6-2, puesto que la
potencia y la fuerza de impulso de aire es fundamental para que el grano logre recorrer la

travesia del tostador hasta la tolva del molino.

Figura 9-2 Soplador de hojas
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
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2.1.7.1. Datos técnicos del soplador de hojas

Tabla 6-2 Datos técnicos del soplador

DATOS TECNICOS SOPLADOR
UNIDADES
POTENCIA 400 Watts
VOLTAIJE 110 Volts
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
2.1.7.2. Calculo de corriente para dimensionamiento del contactor:

[ = 400 W

- 110V

I= 3634

El célculo realizado nos indica que debemos utilizar un contactor de 4 amperes
aproximadamente y el contactor que mas se acerca a este resultado es de 9 Amperes, ver
ANEXO D.

2.1.7.3. Calculo de corriente maxima
Imax = 3.63 % 1.25
Imax = 4.54 Amperes

El breaker de seguridad de la ventolera debe soportar una corriente de 5 amperes
aproximadamente y de acuerdo con lo que existe dentro del mercado se ha insertado un breaker

de 5 Amperes, el cual esta disponible en el mercado, ver ANEXO E.
2.1.8. Motor de plumas

El motor de plumas, ver Figura 7-2, juega un papel importante dentro de la etapa de tostado,
este elemento cumple dos funciones siendo el primero la de mezclar los granos evitando que
estos se quemen por el contado del recipiente y la niquelina, haciendo que el grano se tueste de
manera uniforme, y su segunda funcién es la de evacuar el grano del recipiente hacia la

siguiente etapa, una vez que haya finalizado el proceso de tostado.
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Figura 10-2 Motor de plumas de Automovil
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.1.8.1. Datos técnicos motor de plumas
o Voltaje = 12 VDC

EIl motor de plumas es uno de elementos muy utilizados para proyectos en los que se requiere un
movimiento rotario lento pero con gran fuerza, al ser un elemento de uso comin en automéviles
la alimentacion es baja y para alimentar este dispositivo se ha usado una fuente adicional de
computador que se activara una sefial de salida de PLC y que a la vez pasara por un relé que

activara dicho motor.
2.2. Dispositivos de control y sensores

Como dispositivos de control para este trabajo se ha visto la necesidad de utilizar elementos
basicos como botones, luces, piloto, selectoras, a parte de estos elementos ya mencionados no se
ha requerido de mas elementos, puesto que la mayoria de 6rdenes la recibira o seran ingresadas

por una HMI.

La conservacién de la composicion del grano y sus beneficios es primordial en este tema de
tesis por ello la temperatura juega un rol importante al momento del secado, y para ello se ha
dispuesto de un unico sensor de temperatura dentro del silo en la etapa de secado del grano para

el control de temperatura.
2.2.1. Botones

Los botones, ver Figura 8-2, incorporados en la maquina cumplen varias funciones. “10.0”
cumple la funcién de inicio general del sistema. “10.6” realiza la funcion de reset del sistema en

caso de haber algiin mal ingreso de datos en la HMI. “I0.1” este botén cumple la funcion de
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paro de emergencia, este botén es de importancia para el paro del equipo sin importan en qué

etapa 0 que proceso se esté ejecutando en ese momento.

Figura 11-2 Botones
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.2.2. Selector

La incorporacidn de este selector, ver Figura 9-2, permite al usuario trabajar de manera manual
o automatico. La entrada “10.2” tiene la opcidén de control manual, esta opcion permite al
usuario controlar de forma independiente cada elemento (calefactor, motores, niquelina,
ventolera, soplador) que constituye las diferentes etapas del sistema. La entrada “10.3” nos da la

alternativa de que el sistema funcione de manera autonoma.

Figura 12-2 Selector
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.2.3. Luces de sefializacion

Las luces piloto, ver Figura 10-2, trabajan como indicadores en el funcionamiento de la
maquina, la luz de color verde indica el inicio y correcto funcionamiento de la maquina en todas
sus etapas, y por ultimo el color rojo es un indicador de paro del sistema o activacion del boton

de paro de emergencia que debe ser desbloqueado.
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Figura 13-2 Luces de sefializacion
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.2.4. Sensor de humedad y temperatura

Se trata de un transmisor AQ3010Y, ver Figura 11-2, que posee dos sensores en un mismo
equipo uno de temperatura y uno de humedad, ambos pre calibrados proyecta los valores de

cada variable en una pantalla led incorporado en la estructura.

Este sensor se conecta directamente al PLC el cual receptara la temperatura medida por el
sensor y realizara el respectivo control para el cual esta programado el PLC.

Figura 14-2 Sensor de Humedad y Temperatura
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.2.4.1. Datos técnicos sensor

Tabla 7-2 Datos técnicos del sensor

DATOS TECNICOS DEL SENSOR
Alimentacion 12 -36 VDC
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Sensor de humedad capacitivo
Rango de medicién 0-95 %HR
Precision de humedad +-2 %HR
Sensor de temperature DSI18B20
Rango de temperatura seleccionable -20a80C
Precision de temperature +-0.3a25C

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.2.4.2. Distribucion de los cables

La distribucion de los cables del sensor de humedad/temperatura se aprecia en la siguiente

figura, ver Figura 12-2.

Figura 15-2 Distribucion de los cables
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.3. Sistema hardware para el control

Para la manipulaciéon de las distintas sefiales en el tablero es necesario disefiar el sistema
hardware de control que consta de una fuente de alimentacion para el PLC, la Unidad Ldégica
Programable utilizado es un modelo SIEMENS S7 1200 1212C AC/DC/RLY, debido a sus
salidas de 24 VDC se ha colocado relés para la activacion de los distinto elementos que

conformar la parte del circuito de fuerza para la activacién y desactivacion de los contactores.

2.3.1. Fuente de alimentacién

La fuente de alimentacién que alimenta al sensor y los relés proviene de la marca DELTA, ver

Figura 13-2, que ofrece una tension de salina nominal de 24 VDC/ 60 W, con una corriente

maxima de 2.5 A, se alimenta de 110 VAC.
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Figura 16-2 Fuente de Alimentacion
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.3.2. PLC (Controlador Ldgico Programable)

Se trata de un controlador SIEMENS S7 1200 1212C AC/DC/RLY, ver Figura 14-2, cuyas
caracteristicas se acoplan perfectamente para tareas de control y regulacion, este dispositivo
combina el maximo efecto de automatizacidn con el minimo costo, posee un disefio escalable y
flexible ademas posee una interfaz industrial Ethernet integrada para programacién, conexion

periférica, conexion HMI y comunicacion CPU-CPU.

Este PLC cuenta con una fuente de 24 VDC, sus entradas y salidas digitales soportan un voltaje
de 24 VDC vy posee dos entradas analdgicas lo que convierte este PLC en una unidad perfecta
para nuestra labor.

CPU 1212
AC/DC/RL{"

Figura 17-2 PLC (Controlador Légico Programable)
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
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2.4. Montaje de tablero de control

En el montaje del tablero se tom6 en consideracion varias normas de las cuales resalta la
importancia de separar los elementos en tres secciones: seccion de control, seccién de

proteccidn y seccidn de potencia.
2.4.1. Seccion de control

La seccién de control se compone por todos los elementos electrénicos y fuentes de energia

como PLC’s, fuentes, relés entre otros elementos pasivos, ver Figura 15-2.

Figura 18-2 Seccidn de Control
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.4.2. Seccion de proteccion

En esta parte se encuentran los dispositivos que van a salvaguardar los elementos de

sobretensiones o sobre corrientes, ver Figura 16-2.

Figura 19-2 Seccion de Proteccion
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
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2.4.3. Seccion de fuerza

Esta parte contiene los elementos que entra en contacto directamente con los elementos

actuadores, ver Figura 17-2.
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Figura 20-2 Seccion de Fuerza
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.5. Calculo de breaker general

Para terminar la parte de proteccion se ha instalado un interruptor general o disyuntor , el mismo
gue servira de proteccion para todo el sistema eléctrico y electrénico en caso que exista una
sobre corriente excesiva y perjudicial para la integridad los distintos elementos que constituyen

el tablero de control y de los actuadores.

Para el calculo del disyuntor se suman todas las cargas conectadas a la red eléctrica donde se

obtiene lo siguiente:
It=11+12+13+--+1In

Ecuacion 6.

Corriente total consumido por el sistema.
It = 61.05 Amperes

Para determinar el valor del disyuntor es necesario multiplicar el valor calculado de la corriente

total por un 25% esto como medida de reserva, teniendo lo siguiente:
Id=1t*(1425%)

Ecuacion 7.
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Calculo de valor del disyuntor.
It = 61.05* 1.25
It = 76.31 Amperes

Con este resultado final se ve la necesidad de colocar un disyuntor de 75 Amperes, se elige de
este rango puesto que es el més cercano al consumo de todo sistema. Todos estos elementos
entre otros forman parte del disefio e implementacion de la caja de control a lo que se refiere a
la parte de hardware que una vez que estén conectados debidamente y usando como guia los
disefios eléctricos y electronicos previamente realizados cumplirdn cada una de las funciones

que seran designadas mediante el software realizado.
2.6. Disefio del sistema automatico

Para la programacion se utilizaron varias técnicas y programas, los cuales nos permitieron
resolver de la mejor manera la automatizacion de nuestro sistema, en esta seccion se detalla de
la mejor manera como se resolvié cada uno de las contrariedades encontradas en la resolucién
del software hasta la obtener una programa optimo y eficaz que cubra todas las necesidades

planteadas al inicio.
2.7. Programacion del PLC

Para la programacién del PLC se ha utilizado el software STEP 7 que es propio de la marca
siemens. STEP 7 es un programa entendible por la CPU, misma que se encarga de ejecutar cada

una de las instrucciones que fueron programadas segun el funcionamiento deseado.

El PLC es el dispositivo encargado de manejar y controlar la maquina, el acceso a las entradas y
salidas del dispositivo se realiza a través de direcciones, que a la vez controlan cada una de las

variables del sistema.

Los programas realizados en STEP 7 siguen procesos de:

o Creacion de nuevos proyectos

o Configuracion de hardware

o Creacion, depuracion y transferencia de los programas a la CPU
o Disefio y solucion en tareas de automatizacion
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2.8. Disefio de solucién para la tarea de automatizacion

Para empezar con el disefio de automatizacion se realiz6 un andlisis detallado las diversas
variables a intervenir en nuestro sistema y como se desea que estos sean ejecutados al momento

de que la maquina entre en funcionamiento.

Nuestro sistema se basa en un proceso de tres etapas que son de secado, tostado y molido cada
uno de las etapas trabajan de forma independiente y continua dependiendo la seleccién y
necesidad del operador, esto nos permite desarrollar la automatizacion de cada etapa por
separado y realizar las respectivas pruebas de validacion del equipo y material.

Secuencia de funcionamiento.

1. Seleccién en modo automatico y boto6n start de secuencia

1.1. Ingreso de modo de funcionamiento automatico en HMI

1.2.  Seleccidn de grano a procesar

1.3.  Seinicia la etapa de secado

1.4.  Seenciende calefactor y ventolera

1.5.  El proceso de secado dura por un tiempo dependiendo el tipo de grano

1.6.  Unos minutos antes del término del proceso de secado se activa niquelina

1.7.  Seespera confirmacién para continuar con la siguiente etapa

1.8.  Enviado la confirmacion empieza la etapa de tostado

1.9.  Seenciende mezclador y trabaja junto con la niguelina

1.10. Laniquelina se apaga minutos antes de terminar el proceso de tostado

1.11.  Se espera confirmacion para continuar con la siguiente etapa

1.12. Enviado la confirmacion empieza la etapa de molido con el encendido del soplador de
hojas

1.13.  Minutos después se apaga el mezclador y se enciende el motor se molido

1.14. Pasa otro tiempo y el soplador de hojas se apaga y el proceso de molido continua para el
transporte de grano hacia la tolva del molino.

1.15.  Termina el proceso de molido y se apaga todo el equipo

1.16. Una vez terminado todo el proceso se continua con un reset del equipo

2. Seleccion en modo manual y boton inicio
2.1. Ingreso de modo de funcionamiento manual en HMI
2.2. Seleccion del equipo a encender (calefactor, ventolera, mezclador, etc...)

2.3.  Unavez terminado el proceso se resetea el equipo
3. Para en caso de error de ingreso de dato se presiona boton de para de emergencia

4. Se retira el enclavamiento del boton de paro y se continua con un reset de equipo
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2.9. Creacion del programa en software STEP 7

Se arranca el administrador SIMATIC que permite acceder al software de programacion STEP
7,y a continuacion se realiza las configuraciones necesarias. El administrador de SIMATIC es

la interface de acceso a la configuracion y programacion de PLC’s de la marca Siemens, este

permite:

o La creacion de proyectos

o La configuracién y parametrizacion de hardware
o Configuracion de redes hardware

o Programacion por bloques

o Constatar la funcionalidad de los programas

o Trabajos offline y online

El proyecto creado permite al usuario almacenar de manera ordenada los datos y programas
indispensables para la labor de automatizacion. Estos datos comprender principalmente.

o Los datos para configurar el hardware y la parametrizacion médulos en caso de existir
o Los datos necesarios para la configuracion de la comunicacién por red
o Los programas para los modulos programables

El proyecto debe estar estructurado de tal manera que se nos permita colocar de manera

ordenada todos los datos y funciones necesarios durante la programacion.

STEP 7 da espacio a tres tipos de lenguaje para la programacion, que son:

o FUP.- diagrama de funciones
o AWL .- lista de instrucciones
o KOP.- diagrama de contactos

Todos estos permiten desarrollar las mismas lineas de programacién, el uso de cada uno de ellos

depende del tipo de funcion a realizar.
2.9.1. Configuracion del hardware necesario

Con la revision previa del funcionamiento de la maquina, se prosiguié a determinar los
elementos hardware dentro del esquema de programacion, esto nos permitira el control éptimo

del o los procesos.
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Figura 21-2 Configuracion del hardware necesario
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

El PLC conforma nuestro principal componente por el hecho de que es el que gobierna las
funciones que debe llevar a cabo el sistema a través del programa principal. EI modelo utilizado
es un PLC SIMATIC S7 1200 AC/DC/RELAY, este controlador tiene las siguientes

caracteristicas:

e Modelos modulares y compactos perfectos para pequefios sistemas de automatizacion.
e Fuente de alimentacion integrada

o PROFINET integrado

e E/S de control de movimiento de alta velocidad y entradas anal6gicas incorporadas

e Comunicacion para paneles HMI o a una CPU diferente

¢ Instalacion sencilla'y comoda

Se ha determinado el uso de ocho variables de entradas y las seis salidas digitales ademas de
una entrada analdgica para el control del todo el sistema por el cual se ha visto incensario el uso

de moédulos de expansién.

Se ha procedido con la configuracion del hardware permitiendo asi elegir las direcciones de los
elementos, esta asignacion se lo realiza virtualmente, modificando los parametros de entrada y

salida, de igual manera se configuro las redes de comunicacion que se tiene, ver Figura 18-2.
2.10. Creacion del programa

Una vez concluido de configurar los parametros antes mencionados se contintia con la creacion
del programa. Se ha optado por utilizar como lenguaje de programacion el LADDER ya que los
diagramas de contactos son muy utilizados y es familiar para todo programador ademas de ser

de facil manipulacion al momento de realizar un mantenimiento.
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También se utilizé una programacion basada en bloques de funciones y base de datos ya que

estas estructuras facilitan de cierta manera el manejo ordenado y de acceso repetitivo durante la
ejecucién del programa.

El programa principal se divide en tres partes:

Modo automatico.- el cual se encuentra en le network 1 del codigo fuente, ver Figura 19-2.

Optom oot Whndon Totally Integrated Automatian
SX Dt W5 EEE R S oo I EDRTAE

TESIS NUEVOS TIEMPOS ¢ PLC_1 [CPU 1212C AGIDC/Rly] + Program blocks + Main [0B1]
Devices

(-]~}

Options

B

» | Favorites
| Basic instructions

~lmncl
o

[

Figura 22-2 Ladder modo automatico
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Entradas y salidas.- se encuentra en network 2, ver Figura 20-2.

Totally Integrated Autamation
PORTAL

Figura 23-2 Ladder de entradas y salidas
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Modo manual.- este se encuentra en la network 3, ver Figura 21-2.
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Figura 24-2 Ladder modo manual
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.10.1. Modo automatico

El modo automatico estd constituido por 25 network’s, en donde propusimos la creacion de las
recetas que contendrdn nuestros procesos, el cual consta de 5 recetas claramente definidas,

como se observa a continuacion, ver Figura 22-2.

~ TESIS NUEVOS TIEMPOS

Totally Integrated Automation
i ntee PORTAL

TESIS NUEVOS TIEMPOS » PLC_1 [€PU 121 Iyl Frogram blocks - AUTOMATICO [FCB] — X

Figura 25-2 Ladder de recetas
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016

Para la asignacion de tiempos que demoran las recetas en ejecutar cada uno de sus procesos se
ha visto conveniente la necesidad de crear el siguiente ladder el cual cumple nuestros

requerimientos para la ejecucién de procesos, Figura 23-2.
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Figura 26-2 Ladder de asignacion de tiempos
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016

A partir del network nimero 9 del programa se realizo la creacion de las secuencias que tiene
que realizar, dichas secuencias las hemos detallado anteriormente en la seccion de secuencia de

funcionamiento de este capitulo.

Por consiguiente, en el modo automatico se ejecutara las secuencias que se han programado

para este blogue que se encuentra dentro del organizador de blogues (OB).

7% Siemens - TESIS NUEVOS TIER

j 3 H Save project S }{, i

Add new
black

Organization blocks (OB)

i

Main

Figura 27-2 Organizador de bloques (OB)
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Funciones (FC).- los FC generan resultados que no se tienen que almacenar, dentro de la
automatizacion se los uso en la légica general del programa para poder llamar FB con sus
respectivos DB vy en el desarrollo del grafcet, permitiendo los modos de funcionamiento tanto

manual y automatico.
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Dentro del bloque de funciones FC tenemos las siguientes las cuales se detallan mas adelante

Functions (FC)

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ +

ENTRADAS ~ SALIDAS  TEMPOS  TEMPOS  TEMPFOS  TEMPOS  TEMPOS AUTOMAMCO  MANUAL  SENSOR
RECETA1  RECETA2Z  RECETA3  RECETA4  RECETAS TEMPERATU...

Figura 28-2 Funciones FC
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.10.2. Entradas

Las entradas que nosotros hemos considerado para nuestro proyecto tienen que ver con los
requerimientos que el proceso de produccién de harina necesita para llegar al producto final el

cual esta apto para el consumo.

Totally Integrated Autemation

Figura 29-2 Entradas
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Las entradas utilizadas se las detalla en el ANEXO H.
2.10.3. Salidas

Las salidas que nosotros hemos considerado para nuestro proyecto tienen que ver con los
requerimientos que el proceso de produccidn de harina necesita para llegar al producto final el

cual esta apto para el consumo.
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Totally Intagrated Automation

Figura 30-2 Salidas
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Las entradas utilizadas se las detalla en el ANEXO H.

En el grafcet de tiempos de recetas se encuentra la asignacion de todos los tiempos de activacion

de cada uno de los actuadores que intervienen en la maquinaria.

s - TESIS NUEVOS TIEMPOS.

Totally Integrated Automation
5 B W R coonine F coo PORTAL

TESIS NUEVOS TIEMPOS » PLC_

Figura 31-2 Asignacion de tiempos a las recetas
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.10.4. Sensor

Dentro de este grafcet se encuentra la calibracién y programacion para que nuestro sensor pueda
obtener los datos que son generados por el secador de granos los datos son enviados a nuestro
PLC en donde una de la condiciones de funcionamiento es que si la temperatura supera a los
sesenta grados centigrados envié una sefial para que el proceso se detenga y de por finalizado el

proceso.
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Figura 32-2 Ladder de sensor
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.10.5. Blogues de Funciones (FB)

Por otro lado FB son similares a los FC, pero con caracteristicas extras, no solamente realizan lo
que un FC sino que ademas se los utilizo para almacenar calores ya que tienen asociados bases
de datos. Son adecuados para el manejo de motores, ya que se pudo juntar similares
funcionalidades bajo el mismo FB usando un DB para cada uno de ellos.

Totally Integrated Automation
i PORTAL

e o oo ]

Figura 33-2 Bloques de funciones (FB)
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.10.6. Base de datos (DB)

Las bases de datos nos sirven para el almacenamiento y manipulacion de los datos, como por

ejemplo el valor de estado de los actuadores. Estos pueden ser de dos tipos:

e Globales.- Los DB globales pueden ser accedidos desde cualquier parte del programa

como un OB, FC o un FB.
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o De instancia.- Los DB de instancia estan asociados a los FB y almacenan los valores de

las variables estaticas usadas en los FB.

Data blocks (DB)

CALEF. MACLIND MOTORDE MNIQUELINA TEMPORIZA .. VENTOLERAZ
WENTOLERAT FLUMAS

Figura 34-2 Bloque de base de datos (DB)
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.11. Depuracion y transferencia del programa a la CPU
Para la correcta transferencia del programa se sigui6 los siguientes pasos:

— Alimentar el PLC

— Seleccionar el modo STOP en el PLC

— Con la ayuda del software Step 7 se realiza un borrado integro de la CPU

— Abrir el administrador SIMATIC y situarse en el proyecto TESIS

— Abrir las ventanas “Offline” y “Online”

— Seleccionar la carpeta bloques en la ventana “Offline” y a continuaciéon cargar el
programa en la CPU eligiendo en el mend Sistema de destino >>Cargar

— Confirmar con aceptar y en la ventana “Online” se podra visualizar los bloques que se
han trasferido a la CPU

— En el PLC se regresa al modo RUN

— La CPU esta lista para correr el programa cargado

— Podremos confirmar que el programa se transfiri6 de manera correcta al ver que en el
PLC se enciende el LED de color verde

— En caso de haber sucedido algln error en la transferencia del programa un LED de color
rojo nos avisara

— Para corregir este error se debera realizar un diagnéstico tanto de la parte de hardware

como en la misma estructura del programa

Seguir cada uno de estos pasos asegura que el programa sea transferido y se ejecute

correctamente, ver Figura 32-2.
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Figura 35-2 Depuracion y Transferencia del Programa a la CPU
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.12. Programacion HMI

El sistema HMI representa un interfaz entre el operador y el proceso pero cabe aclarar que el

PLC es quien posee el control sobre todos los procesos.

La programacion del HMI se lo realiza mediante el software DOPSoft que es propio de la marca
DELTA, este software permite trabajar con equipos incluido Delta, Omron, Siemens,
Mitsubishi, etc. Después del término de alguna edicion de programa, este puede ser simulado en

el PC en tiempo real, como se lo puede apreciar en la Figura 33-2.
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Figura 36-2 Programacion HMI
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

La creacion de la interfaz se inicia con la creacion de un nuevo proyecto en DOPSoft, ver
Figura 34-2.
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Figura 37-2 Proyecto en DOPSoft.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.12.1. Pantalla de inicio del programa

Por consiguiente aparecerd una ventana con una lista de modelos de HMI, ver Figura 35-2.
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Figura 38-2 Pantalla de Inicio del programa
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.12.2. Seleccién de modelo de HMI

A continuacién se mostrara una pantalla en blanco, ver Figura 36-2, el tamafio de la pantalla de
trabajo varia segin el modelo del HMI con el que se pretende trabajar
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Figura 39-2 Seleccion de Modelo de HMI
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.12.3. Ventana de trabajo

En esta ventana nos da la libertad de colocar botones, textos, imagenes, indicadores, luces,
alarmas, etc, ver Figura 37-2.
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Figura 40-2 Ventana de Trabajo
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Para el desarrollo de la interfaz, se debera crear tantas ventanas como crea necesario para la

distribucion y ordenamiento de las diversas funciones de la HMI, ver Figura 38-2.
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Figura 41-2 Funciones de la HMI
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.13. Desarrollo de interfaz

La interfaz creada por los autores de esta tesis contiene nueve ventanas de trabajo de las cuales
estan incluidas la presentacion de inicio, ventana de trabajo tanto manual como automatico,

ventana de ayuda e informacion y por ultimo créditos del trabajo.

Anteriormente se menciona sobre una simulacién en tiempo real que nos muestra el area de

trabajo, ver Figura 39-2.
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Figura 42-2 Desarrollo de Interfaz
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.13.1. Pantalla de inicio

Dentro del area de trabajo se ha habilitado botones, sefiales luminosas, textos, graficos, etc, todo
esto con el objetivo de que sea entendible y de facil manejo para el operador, como se aprecia

en la Figura 40-2.
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Figura 43-2 Pantalla de Inicio
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.13.2. Area de trabajo

El menu principal cuenta con las opciones de trabajo manual/ automatico, ajustes para el HMI 'y
una ventana de ayuda e informacién sobre la maquina y sus procesos, como se aprecia en la
Figura 41-2.

1 Delta Soft Simulator V2,24, Kernel Ver - R 2.82

Figura 44-2 Area de trabajo
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.13.3. Menu principal

Al acceder a la parte de mando manual se tiene las opciones para el manejo de los distintos
elementos que conformar las etapas de manera independiente, como se aprecia en la siguiente
Figura 42-2.
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Figura 45-2 Men principal
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.14. Ajustes del HMI

Una vez terminado con el entorno se continta con la asignacion de memorias/direcciones de
acuerdo con las memorias y direcciones de entradas y salidas asignadas en el PLC, ver Figura
43-2.
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Figura 43-2 Ajustes del HMI
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.14.1. Asignacion de memorias/ direcciones

La asignacion de memorias y direcciones corresponde al lugar donde se almacenan los bits que
indicaran al PLC que botones o que luces han sido cambiado de estado, ver Figura 44-2.
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Figura 44-2 Asignacion de memorias/ direcciones
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Al finalizar se realiza una recopilacion del programa en busca de errores y se continda con la

transportacion de programa al HMI.
2.15. Vinculacion HMI DELTAy PLC Siemens

La vinculacion entre estos dos elementos es un proceso sencillo y rapido y se detalla a
continuacion.

En la barra de herramientas nos dirigimos a Options >>Communication Setting, luego de esto se
nos abrird la siguiente ventana, ver Figura 45-2.
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Figura 45-2 Vinculacion HMI delta PLC Siemens
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.15.1. Configuracion de direccion IP

En esta ventana configuramos la direccion IP del controlador y la direccion IP del HMI, ver
Figura 46-2.
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Figura 46-2 Configuracion de la direccion IP
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.15.2 Configuracion IP del HMI

Afadimos la d direccidn IP del PLC para la comunicacion, ver Figura 47-2.
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Figura 47-2 Configuracion IP del HMI
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

2.16. Elaboracion de recetas

Como se aclaré anteriormente el HMI funciona como intermediario en la comunicacion entre el
operador y la maquina, pero es el PLC quien ejecuta todo el proceso de control es por esta razon
que las recetas se elaboran dentro de la programa del PLC. Lo que se recrean en el HMI son los
menus de los granos con los que se trabaja y se los guarda en memorias internas y que al

momento de entran en funcionamiento el HMI envia los datos de estas memorias a las memorias
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del PLC a la vez que este hace un Ilamado de la operacion que debe realizar, ver Figura 48-2 y
Figura 49-2
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Figura 48-2 Seccion de recetas
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
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Figura 49-2 Asignacion de Memorias
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
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CAPITULO 11l

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.1. INTRODUCCION

En este capitulos vamos a realizar un analisis de la maquinaria tanto para las condiciones antes
del proceso de automatizacion, como para las condiciones después del proceso de
automatizacion, para lo cual se ha realizado un andlisis de los sistemas: eléctrico, electronico y

mecanico en cada uno de los procesos.

De la misma manera se detallara cada una de las pruebas que se realizé a los diferentes tipos de
granos que se va a procesar durante todo el trabajo de la maquinaria, todos los valores y datos

gue sean recolectados estan detallados y explicados a partir de numeral 3.3 de este capitulo.

Cuando cada una de las pruebas sea realizada y sus valores establecidos se procedera a ingresar
en la programacion que se realiz6 en el PLC, de esta manera se podra ejecutar el proceso de

elaboracién de harina para cada uno de los granos que fueron detallados anteriormente.

3.1.1. Anédlisis de las condiciones de la maquina antes del proceso de

automatizacion.

El secador por fluidizacion para la deshidratacion de trigo, fue implementado en el afio de 2009
como un proyecto de tesis previa a la obtencion del titulo de “INGENIERO QUIMICO”, en la
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO, ESCUELA DE CIENCIAS DE
LA CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA, desde ese momento ha venido operando en el
LABORATORIO DE PROCESOS INDUSTRIALES.

El secador de lecho fluidizado cuando se realizd el proceso de construccion cumplia

Gnicamente la funcion de deshidratar granos de trigo.

A continuacion se describe, cudles eran las condiciones y el modo de funcionamiento de la

maquina antes de que sea intervenida en el proceso de automatizacion.
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Figura 1-3 Vista del secador por lecho fluidizado
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

3.1.1.1. Sistema Eléctrico.

La maquina poseia un sistema de control en el que consistia de un tablero con un cableado que
no era muy apropiado para su utilizacion, en donde se puede observar claramente que para la
manipulacion y el funcionamiento de la maquina era a través de botoneras, temporizadores,
sensores, etc., la cual se efectuaba mediante, temporizadores contadores, contactores, selectores
entre otros elementos que conectados de una manera adecuada permitian el control de todo el

sistema.

El cableado eléctrico no era el adecuado puesto que dentro del tablero estaba una manguera que
conducia el GLP hacia la valvula proporcional de gas. En el caso de existir alguna falla en el
circuito eléctrico este podria ocasionar un corto circuito que afectaria gravemente a la manguera

que conducia el gas y dafiar todo el sistema eléctrico.
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Figura 2-3 Antiguo tablero de control del secador por lecho fluidizado.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Por lo tanto podemos decir que el secador por lecho fluidizado, contaba con un tablero de
control dispuesto en un solo armario, el mismo que contiene un temporizador, en el cual se le

asignaba el tiempo de operacion para la deshidratacién de un solo tipo de grano que era trigo.

Igualmente en el tablero existia un selector para la puesta en marcha de todo el sistema para el
control del equipo, como también un fusible el cual sirve de proteccion en caso de una sobre
corriente que nos permite aislar a todos los elementos para de esta manera protegerlos

adecuadamente.

Figura 3-3 Selector puesta en marcha.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

De la misma manera en el antiguo tablero se podia observar una luz indicadora la cual nos
permitia visualizar el funcionamiento de la maquina, era un indicador que cuando se encendia
podiamos saber que la maquina esta corriendo y cumpliendo su proceso de una manera adecuada

y correcta de acuerdo con las condiciones que fue configurada.
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Figura 4-3 Luz indicadora de puesta en marcha.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

3.1.1.2. Sistema Electrénico

El secador por lecho fluidizado en sus inicios poseia un sensor de temperatura el cual nos permite
el control adecuado de la temperatura, de esta manera se podia controlar el rango correcto al que el

grano se debia deshidratar.

Figura 5-3 Termocupla
Fuente: (http://www.achile.cl/product.php?id_product=305)

Asi mismo también poseia una microcomputadora Tipo KG316T, la cual nos permitia el
encendido del electro valvula para el paso del gas, y también nos servia para la asignacion del

tiempo de funcionamiento de la maquina.
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Figura 6-3 Microcomputadora tipo KG316T.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

3.1.1.3. Sistema Mecanico

El secador por lecho fluidizado en lo referente a la parte mecéanica se detalla la implementacion de
una ventolera de 4” en la entrada de la maquina, de esta manera este elemento es el encargado del

envioé del aire hacia la cdmara de secado.

Figura 7-3 Ventolera.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
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3.2. Analisis de las condiciones de la maquina después del proceso de

automatizacion.
3.2.1. Sistema eléctrico

Después de haber llevado a cabo la automatizacion del secador de lecho fluidizado esta posee
un nuevo sistema de control, el mismo que es comandado y controlado por el nuevo disefio del
tablero principal el cual fue implementado bajo los requisitos necesarios para permitir al

secador cumplir de manera dptima sus funciones.

Como se detallé en el Capitulo Il en el apartado del disefio e implementacion del sistema
hardware, el nuevo tablero contiene los mejores elementos que permiten tener un adecuado
control, mediante ya no una logica cableada sino una nueva légica de programacion basada en
un PLC SIEMEN S7 1200 AC/DC/RLY 1212C.

El nuevo tablero que se desarroll6 nos permite controlar las nuevas etapas que fueron
implementadas en este proyecto, como son: Etapa de tostado de granos y la Etapa de molido de
granos, todo este control y manipulacion de los elementos en cada una de las etapas
mencionadas anteriormente estan incluidas en el tablero, lo cual es de mucha utilidad y un mejor

manejo gque nos ayudara a desarrollar de una manera mucho mas eficaz todo el proceso.

Ademas una de las ventajas del disefio del nuevo tablero es que nos permite una revision mucho mas
rapida y comprensible por quienes estaran a cargo de la parte de mantenimiento, con la ayuda de
planos claramente desarrollados, y un manual que especifica la forma correcta de operar la
maquina, asi como de un listado de pardmetros que permiten acceder a la programacién cuando

se desee volver a calibrar y realizar ajustes.

Por lo tanto podemos decir que el secador por lecho fluidizado, cuenta con un tablero de
control de un armario, en el que se encuentran los nuevos elementos para el control del proceso
de elaboracion de harina, donde tenemos contactores, relés de activacion, guardamotores, breakers

de proteccidn en su parte interna.
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Figura 8-3 Nuevo tablero de control vista interna.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Mientras que para la parte externa se encuentra un selector de modo Manual a Automaético,
pulsadores de Inicio, Reset y Paro de Emergencia con sus respectivas luces indicadoras de

funcionamiento.

Figura 9-3 Nuevo tablero de control vista externa.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
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3.2.2. Sistema Electronico.

Para la manipulacién de la maquina se ha implementado un sistema HMI, mismo que suple al
tablero de mando antiguo, de esta manera vamos a tener un mejor sistema para el control de las
acciones que se requieran, siendo de esta manera un panel de operaciones que es mucho méas

amigable con el operador y de fécil manejo.

ELECTROUNICA

Figura 10-3 Nuevo sistema HMI.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Las bondades que presenta el sistema de visualizacion y operacion son las siguientes:

e Control en modo manual de la maquina, accionando y deteniendo cada actuador a
través de botones touch.

e Control de la maguina en modo automatico, esta operacion se la realiza a través de
botones de Start y Reset.

e Una vez que se acciona el boton Start se inicia las secuencias que debe cumplir la nueva
maquinaria para la elaboracion de harina, de la misma forma la persona que esté
operando podra visualizar el correcto funcionamiento de la maquina a través de la luz
indicadora de color verde.

e Cada vez que se termina un proceso, en la pantalla de la HMI hay indicadores que le
avisan al operario que debe pulsar los botones touch para continuar con la siguiente etapa.

e Boton de paro de emergencia para deshabilitar el funcionamiento de la maquina en caso
de cualquier averia que pueda llegase a presentarse durante el proceso de trabajo.

e El nuevo sistema nos permite un manejo mucho mas interactivo entre el operario y la

maquina ya que su entorno es en su totalidad gréafico.
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Figura 11-3 Nuevo sistema de visualizacion HMI.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

La nueva maquinaria para el proceso de secado por lecho fluidizado y elaboracion de harina
luego de ser automatizado dispone de sensores de temperatura y humedad , que permiten
realizar los movimientos exactos de cada uno de los actuadores de la maquinaria para evitar de

esta manera dafios en los componentes mecanicos que la conforman.

El sensor implementado en la maquinaria es de Gltima tecnologia y de un facil manejo, ya que
tiene incorporado una pantalla grafica en el que nos indica el rango de temperatura y humedad a
la que se encuentra trabajando el proceso para cada uno de los tipos de granos para la que fue

instalado.

Figura 12-3 Sensor de Temperatura y Humedad.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
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Todo este nuevo sistema estard gobernado por el autémata programable PLC de la marca
SIEMENS S7 1200 AC/DC/RLY 1212c, el mismo que con la programacion desarrollada y
detallada en el apartado de disefio del sistema automatico software, hara posible el buen control
de la maquina y un correcto funcionamiento en lo referente al proceso de la elaboracion de harina

de granos andinos.

)

SIEMENS,

100-240~ 1.5A
50-80Mz

Figura 13-3 PLC Siemens S7 1200.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

3.2.3. Sistema Mecanico

Para el nuevo sistema mecanico y con las mejoras en los sistemas eléctrico y electronico de la
nueva maquinaria se pretende, tener un mejor control de los componentes, ya que se han

insertado nuevos elementos como guarda motores.

Es por esta razon que para la etapa de tostado de os granos se implement6 un motor de plumas
de automovil a 12V, puesto que este tipo de motores posee un torque alto y su velocidad de giro
es lenta, siendo esta la adecuada para que los granos se tuesten en su totalidad y a su vez nos

brinda la fiabilidad que dichos granos no saldran del recipiente que los contiene.
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Figura 14-3 Motor de plumas de automévil 12 V.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Para la etapa de molido de los granos se implementé un motor de 1/2 HP a 110 V, el cual nos va

permitir que la molienda sea mucho més rapida y de una manera eficiente.

Figura 15-3 Placa del Motor 1/2 HP.
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Para reducir la cantidad de RPM del motor se implementd un sistema de polea de 16 cm el cual

nos da una reduccion de 10/1.
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Figura 16-3 Conexion del Motor %2 HP con la Polea
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

3.3. Pruebas realizadas

Las pruebas que se realizaron a la maquinaria fueron con granos y sin granos, de esta manera se
puede realizar las correcciones necesarias, para que tanto la maguinaria como el proceso que
realiza tengan un correcto funcionamiento, es por tal razén que al realizar este tipo de pruebas

se puede garantizar que el producto final esta apto para el consumo.

Todas las pruebas que se realizaron se las detalla a continuacion para un mejor entendimiento de

las condiciones que se realiz6 al implementar el nuevo sistema.
3.3.1 Datos de Temperatura y Humedad en el secador de granos.

Los datos que se obtuvieron tanto de temperatura como de humedad se los tomo sin granos

dentro de la amara de secado, dichos valores se los puede observar en la tabla 8.3.

Tabla 8-3 Datos de Temperatura y Humedad sin granos

Datos de Temperatura y Humedad sin Granos
Tiempo Temperatura (°C) | Relacion de Humedad (%0)
5 minutos 25.0 45.9
10 minutos 30.4 35.0
15 minutos 32.5 25.5
20 minutos 33.1 23.8
25 minutos 34.0 23.1
30 minutos 35.2 22.6

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.
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3.3.2. Tiempos de sacado de granos del tostador.

En esta parte se detallan los tiempos en que se demora cada uno de los granos en ser sacados del
tostador, para un comprender de una mejor manera estos tiempos se los detalla en por tipo de

grano como se los puede observar a continuacién en cada una de las tablas.
3.3.2.1L Cebada

Tabla 9-3 Tiempos de sacado de cebada del tostador

Tiempo de sacado de grano de cebada del tostador
Numero de prueba | Tiempo (min) | Total sacado (%)
1 4 98
2 3 97
3 4 98
4 2 85
5 1 70

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Una vez que se realizaron las pruebas necesarias para este tipo de grano se pudo observar que el
mejor tiempo para que el grano pueda ser evacuado de la parte del tostador es 4 minutos, dicho

tiempo esta programado en el modo automatico en la receta del grano de cebada.

3.3.2.2. Trigo

Tabla 10-3 Tiempos de sacado de trigo del tostador

Tiempo de sacado de grano de trigo del tostador
Numero de prueba | Tiempo (min) | Total sacado (%)
1 4 99
2 3 97
3 4 98
4 2 88
5 1 69

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Una vez que se realizaron las pruebas necesarias para este tipo de grano se pudo observar que el
mejor tiempo para que el grano pueda ser evacuado de la parte del tostador es 4 minutos, dicho

tiempo esta programado en el modo automatico en la receta del grano de trigo
3.3.2.3. Maiz

Tabla 11-3 Tiempos de sacado de maiz del tostador

Tiempo de sacado de grano de maiz del tostador
Numero de prueba | Tiempo (min) | Total sacado (%)
1 4 98
2 3 95
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Una vez que se realizaron las pruebas necesarias para este tipo de grano se pudo observar que el

mejor tiempo para que el grano pueda ser evacuado de la parte del tostador es 4 minutos, dicho

3 4 97
4 2 83
5 1 64

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

tiempo estd programado en el modo automatico en la receta del grano de maiz

3.3.2.4.

Arveja

Tabla 12-3 Tiempos de sacado de arveja del tostador

Tiempo de sacado de grano de arveja del tostador
Numero de prueba | Tiempo (min) | Total sacado (%)
1 1 85.5
2 2 99.4
3 3 99.8
4 2 99.3
5 3 99.7

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Una vez que se realizaron las pruebas necesarias para este tipo de grano se pudo observar que el
mejor tiempo para que el grano pueda ser evacuado de la parte del tostador es 3 minutos, dicho

tiempo esta programado en el modo automatico en la receta del grano de arveja.

3.3.2.5.

Frejol

Tabla 13-3 Tiempos de sacado de frejol del tostador

Tiempo de sacado de grano de frejol del tostador
Numero de prueba | Tiempo (min) | Total sacado (%)
1 1 80.5
2 2 97.4
3 3 98.6
4 4 99.3
5 4 99.7

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Una vez que se realizaron las pruebas necesarias para este tipo de grano se pudo observar que el
mejor tiempo para que el grano pueda ser evacuado de la parte del tostador es 4 minutos, dicho

tiempo estd programado en el modo automatico en la receta del grano de frejol.

3.4. Tiempos y temperaturas en cada uno de los granos durante el proceso de
elaboracion de harina
Los tiempos y temperatura para cada tipo de grano en el proceso de elaboracion de harina son

detallados a continuacidn.
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3.4.1.

Condiciones para realizar el proceso de elaboracion de harina de cebada

Para el grano de cebada una vez que se realizé el proceso para la obtencion de harina los valores

obtenidos son detallados en las siguientes tablas

Tabla 14-3 Tiempos de secado de cebada

Tiempo de secado de grano de cebada

Numero de prueba | Tiempo (min) Temperatura (°C) | Relacion de Humedad (%0)
1 10 37.0 21.5
2 20 38.5 19
3 30 39 18.6

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Tabla 15-3 Tiempos de tostado de cebada

Tiempo de tostado de grano de cebada
Numero de prueba | Tiempo (min) Total de tostado (%)
1 10 40
2 25 70
3 35 80
4 45 90
5 50 100

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Cuando se realizé las pruebas para el grano de cebada se pudo llegar a la conclusion que las
condiciones mas adecuadas para la produccion eran: el tiempo que el grano tiene que
permanecer en la cdmara de secado es de 20 minutos, faltando 5 minutos para que la cdmara de
secado se apague se encendera la niquelina la cual proporcionara el calor necesario para realizar
el tostado, el tiempo que se demorara para que el grano tenga la contextura adecuada es de 45
minutos, el tiempo en que se demora en evacuar el grano del tostador es de 4 min , transcurrido
este tiempo se demorara 4 minutos en trasportar el grano desde el tostador hacia el molino para
que finalmente durante un tiempo de 5 min se molera la totalidad del grano, durante todo el

proceso el tiempo establecido para la elaboracion de harina es el estimado de 78 minutos

equivalente a 1 hora 18 minutos.

34.2.

Condiciones para realizar el proceso de elaboracion de harina de trigo

Para el grano de trigo una vez que se realiz6 el proceso para la obtencion de harina los valores

obtenidos son detallados en las siguientes tablas

Tabla 16-3 Tiempos de secado de trigo

Tiempo de secado de grano de trigo

Numero de prueba

Tiempo (min)

Temperatura (°C)

Relacién de Humedad (%0)

1

10

37.0

21.5

2

20

38.5

19
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3

30 |

39 |

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Tabla 17-3 Tiempos de tostado de trigo

Tiempo de tostado de grano de trigo
Numero de prueba | Tiempo (min) Total de tostado (%)
1 10 40
2 25 70
3 35 80
4 45 90
5 50 100

18.6

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Cuando se realizd las pruebas para el grano de trigo se pudo llegar a la conclusion que las
condiciones mas adecuadas para la produccion eran: el tiempo que el grano tiene que
permanecer en la cdmara de secado es de 20 minutos, faltando 5 minutos para que la camara de
secado se apague se encendera la niquelina la cual proporcionara el calor necesario para realizar
el tostado, el tiempo que se demorara para que el grano tenga la contextura adecuada es de 50
minutos, el tiempo en que se demora en evacuar el grano del tostador es de 4 min , transcurrido
este tiempo se demorara 4 minutos en trasportar el grano desde el tostador hacia el molino para
que finalmente durante un tiempo de 5 min se molera la totalidad del grano, durante todo el
proceso el tiempo establecido para la elaboracion de harina es el estimado de 83 minutos

equivalente a 1 hora 23 minutos.

34.3.

Condiciones para realizar el proceso de elaboracion de harina de maiz

Para el grano de maiz una vez que se realizé el proceso para la obtencién de harina los valores

obtenidos son detallados en las siguientes tablas

Tabla 18-3 Tiempos de secado de maiz

Tiempo de secado de grano de maiz

Numero de prueba | Tiempo (min) Temperatura (°C) | Relacion de Humedad (%)
1 10 37.0 21.5
2 20 38.5 19
3 25 40 17.5

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Tabla 19-3 Tiempos de tostado de maiz

Tiempo de tostado de grano de maiz

Numero de prueba | Tiempo (min) Total de tostado (%)
1 10 40
2 25 70
3 35 80
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4 40 90

5 45 100
Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Cuando se realizo las pruebas para el grano de maiz se pudo llegar a la conclusion que las

condiciones méas adecuadas para la produccion eran: el tiempo que el grano tiene que
permanecer en la cdmara de secado es de 25 minutos, faltando 5 minutos para que la camara de
secado se apague se encendera la niquelina la cual proporcionara el calor necesario para realizar
el tostado, el tiempo que se demorara para que el grano tenga la contextura adecuada es de 45
minutos, el tiempo en que se demora en evacuar el grano del tostador es de 5 min , transcurrido
este tiempo se demorara 5 minutos en trasportar el grano desde el tostador hacia el molino para
que finalmente durante un tiempo de 5 min se molera la totalidad del grano, durante todo el
proceso el tiempo establecido para la elaboracion de harina es el estimado de 87 minutos

equivalente a 1 hora 27 minutos.

3.4.4. Condiciones para realizar el proceso de elaboracion de harina de arveja

Para el grano de arveja una vez que se realiz6 el proceso para la obtencion de harina los valores

obtenidos son detallados en las siguientes tablas

Tabla 20-3 Tiempos de secado de arveja

Tiempo de secado de grano de arveja

Numero de prueba | Tiempo (min) Temperatura (°C) | Relacion de Humedad (%)
1 10 37.0 21
2 20 38.5 18
3 30 39 16.6

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Tabla 21-3 Tiempos de tostado de arveja

Tiempo de tostado de grano de arveja
Numero de prueba | Tiempo (min) Total de tostado (%)
1 10 50
2 25 65
3 30 80
4 35 90
5 40 100

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Cuando se realizo las pruebas para el grano de arveja se pudo llegar a la conclusién que las
condiciones mas adecuadas para la produccion eran: el tiempo que el grano tiene que
permanecer en la cdmara de secado es de 30 minutos, faltando 5 minutos para que la cAmara de
secado se apague se encenderd la niquelina la cual proporcionara el calor necesario para realizar

el tostado, el tiempo que se demorara para que el grano tenga la contextura adecuada es de 40
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minutos, el tiempo en que se demora en evacuar el grano del tostador es de 5 minutos |,
transcurrido este tiempo se demorara 5 minutos en trasportar el grano desde el tostador hacia el
molino para que finalmente durante un tiempo de 5 minutos se molera la totalidad del grano,
durante todo el proceso el tiempo establecido para la elaboracion de harina es el estimado de 85

minutos equivalente a 1 hora 25 minutos.

3.4.5. Condiciones para realizar el proceso de elaboracion de harina de frejol

Para el grano de frejol una vez que se realizo el proceso para la obtencion de harina los valores

obtenidos son detallados en las siguientes tablas

Tabla 22-3 Tiempos de secado de frejol

Tiempo de secado de grano de frejol
Numero de prueba | Tiempo (min) Temperatura (°C) | Relacion de Humedad (%)
1 10 37.5 22.5
2 20 38.1 19.5
3 35 38.8 17.2

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Tabla 23-3 Tiempos de tostado de frejol

Tiempo de tostado de grano de frejol
Numero de prueba | Tiempo (min) Total de tostado (%)
1 10 45
2 25 72
3 30 85
4 40 90
5 45 100

Realizado por: Arévalo V. y Anguisaca L. 2016.

Cuando se realizé las pruebas para el grano de cebada se pudo llegar a la conclusion que las
condiciones mas adecuadas para la produccion eran: el tiempo que el grano tiene que
permanecer en la cdmara de secado es de 25 minutos, faltando 5 minutos para que la cdmara de
secado se apague se encendera la niquelina la cual proporcionara el calor necesario para realizar
el tostado, el tiempo que se demorara para que el grano tenga la contextura adecuada es de 45
minutos, el tiempo en que se demora en evacuar el grano del tostador es de 4 min , transcurrido
este tiempo se demorara 4 minutos en trasportar el grano desde el tostador hacia el molino para
que finalmente durante un tiempo de 5 min se molera la totalidad del grano, durante todo el
proceso el tiempo establecido para la elaboracion de harina es el estimado de 85 minutos

equivalente a 1 hora 25 minutos.
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CONCLUSIONES

Mediante el proceso de la modernizacion que se realizé en la maquinaria, se logro
mejorar la relacion de trabajo entre el hombre y la maquina, puesto que el nuevo
sistema implementado le brinda un sistema que es amigable para el usuario, al ser un

entorno en su totalidad gréafico.

Se logro6 con la modernizacion de la maquinaria que el mantenimiento de la parte de los
sistemas electronicos y eléctricos sea mucho mas facil, puesto que todos los elementos
estan distribuidos de una manera ordenada en el tablero de control, de esta manera se
puede reducir el tiempo de mantenimiento y solucionar posibles fallas que se puedan

presentar en los sistemas.

Fue necesario para la implementacion de la parte de tostado y molido de los granos en
el funcionamiento de maquinarias de un similar proceso, como la de tostado y molido
de café, el cual tiene caracteristicas muy semejantes al proceso que se realiza para la

elaboracion de harina en el trabajo de titulacion propuesto.

Se logré tener un mejor control en cada uno de los sistemas, para poder evitar posibles
errores en su funcionamiento, esto con él envid de sefiales de confirmacion de los
actuadores a las entradas del PLC, de esta manera se controla que los actuadores

funcionen correctamente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar la documentacion que se entrega al Laboratorio de Procesos
Industriales de la Facultad de Ciencias, para una mejor interaccion con el nuevo sistema
implementado en la elaboracion de harina de granos andinos, de la misma manera
realizar las capacitaciones necesarias a los diferentes operadores de la maquinaria para

gue puedan conocer el nuevo funcionamiento y sistemas que fueron implementados.

Se debe emplear los distintos manuales y planos que se han desarrollado, para realizar
los mantenimientos programados, la solucion de averias, que debe tener la maquina en

sus sistemas eléctricos y electronicos.

Es de mucha importancia que se revisen los datos técnicos de cada uno de los
dispositivos que conforman el tablero de control, para que en caso de un posible dafio
estos puedan ser reemplazados por otro de las mismas caracteristicas, y evitar un mal

funcionamiento de la maquinaria.

Recopilar las inquietudes y aportes de los usuarios que estan en contacto con la
manipulacion de la maquinaria, para que de esta forma se pueda tener una idea de
posibles mejoras que se puedan dar a la maquina y poner todo a un mejor punto de

funcionamiento.
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ANEXOS

ANEXO A: DISENO DE ESTRUCTURA DE LA ETAPA DE TOSTADO.
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ANEXO B: DISENO DE ETAPA DE MOLIDO REALIZADO EN AUTOCAD
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ANEXO C: DIAGRAMA ELECTRICO DEL TABLERO DE CONTROL
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ANEXO D: CATALOGO DE CONTACTORES DE LA LINEA LS.

I Contactores MC

Los contactores serie: MC son la solucién completa para la conexién de motores, capacitores y equipos relacionados a la
industria. Cuentan con contactos laterales y frontales desmontables. En los modelos de 185A en adelante, la bobina posee
un médulo eléctrico la cual es extraible y con autovoltaje de 100 a 240VAC/VDC.

M a Corriente Potencia Admisible AC 3 Contactos
de Opera |EC -60947 A res

Model 220V ] 380V] 500V
i v
A ]

1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

MC-9b 9 25 25 4 4 4

MC-12b 12 25 350 166 12650 75

MC-18b 18 32 45 7.5 7.5 75

MC-22b 22 40 55 1 15 15

MC-32a 32 50 7.5 15 | 185 | 185

MC-40a 40 60 U 185N 22 22

MC-50a 50 70 15 22 30 30 ME-40a

MC-65a 65 100 185 | 30 33 33 - I ; S—— " cis
7 * Reemplazar por |a tensién de bobina requerida segin modelos

MC-75a 75 110 22 37 37 37 Ejemplo: MC12 - 220V

MC-85a 85 135 25 45 45 45

MC-100a 100 160 30 55 55 45
MC-130a 130 160 37 60 60 55
MC-150a 150 210 45 75 70 55
MC-185a 185 230 55 920 110 110
MC-225a 225 275 75 132 132 140

[ Codgo | Serie | VolaioAC_| VotajoD
110V MC-8b...MC-150a 110V 50/60 Hz <
220V MC-8b...MC-150a 220V 50/60 Hz -

380V MC-8b...MC-150a 380V 50/60 Hz -

440V MC-9b..MC-150a 440V 50/60 Hz .
ME330a88 330 || 350 NECH IRIGON ISRV EnD 100/220V  MC-85a..MC-600a  100-240V 50/60 Hz  100-220V
MC-400a | 400 450 [ 425 (200 | 225 || 250 2201220V MC-800a 200-240V 50/60 Hz ~ 200-220V

MC-630a 630 660 190 330 330 400
MC-800a 800 900 220 440 500 500

nH‘ ‘. *:

NN NMNRNRNRNNNNNNNNNNRN S =2 o

1
- E AU-2
e resa] Mrdasol L . .
) Ch—1 . g
‘ © MC-185a 4
“ - | Accesorios para conectores
—
s Contacto auxiliar frontal 1NA + 1NC para MC-9...MC-150 AU-2
— | al Contacto auxiliar frontal 2NA + 2NC para MC-9...MC-150 AU-4
h ~ Contacto auxiliar lateral 1NA + 1NC para MC-9...MC-150 UA-1
Contacto auxiliar lateral 1INA + 1NC para MC-185...MC-800 AU-100
Certificaciones: Enclavamiento mecanico para MC-9a...MC-150a UR-02
Enclavamiento mecanico para MC-180a...MC-400a AR-180

CEREB T @

Contactores especiales para condensadores

Los contactores LS serie GMC, se pueden utilizar con condensadores agregando
el adaptador AC-9 o AC-50, segun la tabla

Potencia en kVAR
Adaptador | Contactor

Contactores auxiliares

=
'R R X ] ﬂ MC - 9b 5 9.7 14
. MC - 12b 6.7 125 18
| | R4 g | MC-1e 85 16.7 24
} MC - 22b 10 18 26
MC - 32a 15 25 36
MC - 40a 20 333 48
909 MC - 50a 20 40 58
MC - 65a 25 457 66
AC - 50 MC - 75a 29.7 54 78
MC - 85a 35 60 9
16A, 4NA 220V 50/60Hz MR-4ANA ME 1608 a7 62 o4
16A, 3NA-INC 220V 50/60Hz MR-3NA-TNC

16A, 2NA-2NC 220V 50/60Hz MR-2NA-2NC

Centificaciones: CE@ KEMAZ (I- :@ususvm

www.manelsa.com.pe

LfllE]ig[in]
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ANEXO E: CATALOGO DE BREAKERS TERMO-MAGNETICOS DE LA LINEA STECK.

Interruptores Termomagneticos

Los Interruptores Termomagnéticos Steck son equipos de alta tecnologia que protegen hilos y cables eléctricos contra
cortocircuitos y sobrecargas de corriente.

Tienen contactos especiales en plata que ofrecen garantia de seguridad contra soldadura.

La gama de Interruptores Termomagnéticos Steck es compuesta por 1P — 2P — 3P — 4P de 2 a 125A

Curva de disparo “C”

3kA, 4,5kA, 6kA IEC 60898-1

10 kA IEC 60947-2

Interruptor Termomagnético unipolar 3 2 1 12 SD-D§1C02
IEC 60898-1 4 1 12 SD-D61C04
1P 6 1 12 SD-D61C06
k 10 1 12 SD-D61C10
é 16 1 12 SD-D&1C16
20 1 12 SD-D61C20
25 1 12 SD-D61C25
32 1 12 SD-D61C32
40 1 12 SD-D61C40
50 1 12 SD-D61C50
63 1 12 $D-D61C63

4.5 50 1 12 SDZ-D61C50

63 1 12 SDZ-D61C63

6 2 1 12 SDZ-Dé1C02

4 1 12 SDZ-De1C04

6 1 12 SDZ-D61C06

10 1 12 SDZ-DE1C10

16 1 12 8DZ-D61C16

20 1 12 SDZ-D61C20

25 1 12 SDZ-D61C25

32 1 12 SDZ-D61C32

40 1 12 SDZ-D61C40

10 80 1,5 12 SD-D1C80

IEC 60947-2 100 1.5 12 SD-D1C100
125 1,5 12 SD-D1C125
Interruptor Termomagnético bipolar 3 2 2 6 SD-D62C02
IEC 60898-1 4 2 3] SD-D62C04
2P 6 2 6 SD-D62C06
IS 10 2 6 SD-D62C10
b ) 16 2 6 SD-D62C16
| ._I b \5\3 20 2 6 SD-D62C20
25 2 6 SD-D62C25
32 2 6 SD-D62C32
40 2 B SD-D62C40
50 2 6 SD-D62C50
63 2 <] SD-D62C63

4.5 50 2 6 SDZ-D62C50

63 2 [§] SDZ-D62C63

6 2 2 6 SDZ-D62C02

4 2 6 SDZ-D62C04

6 2 B SDZ-D62C06

10 2 6 SDZ-D62C10

16 2 6 SDZ-D62C16

20 2 6 SDZ-D62C20

25 2 [§] 8DZ-D62C25

32 2 6 SDZ-D62C32

40 2 6 SDZ-D62C40

10 80 3 6 SD-D2C80
IEC 60947-2 100 3 6 SD-D2C100
125 3 6 SD-D2C125
STECK 44
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ANEXO F: CATALOGO DE GUARDAMOTORES DE LA LINEA LS

I Rele Térmico MT

Regulacion i
odi X Contactor # 1 i }
Cadigo Min. Max. ‘j{nn e aEW
MT-32-0.21 016 | 025 T AR i
MT-32-0.33 025 | 04
MT-32-0.52 0.4 0.63 ; V] ,
MT-32-0.82 0.63 1 oy e 4 e
MES2EES i 18 UZ-95/8 UZ-63/S Uz-32
MT-32-2.1 1.6 25 MC - 9b
MT-32-3.3 25 4 ME ' }ég
e = = Accesorios
MT-32-7.5 6 9 Adaptador a Riel DIN para relé térmico MT-32 uz-32
MIS5Es L 0 Adaptador a Riel DIN para relé térmico MT-63 UZ-63/S
MT-32-11 9 13 . T
Adaptador a Riel DIN para relé térmico MT-95 Uz-95/S
MT-32-15 12 18
MT-32-19 16 22 Adaptador a Riel DIN para relé térmico MT-150 UZ-150/S
MT-32-21.5 18 25 MC - 22b
MC - 32a
MT-32-27 22 32 MC - 40a
MT-32-34 28 40
MT-63-42 34 50 MC - 50a
MT-63-54 45 65 MC - 65a
MT-95-65 54 75
MT-95-74 63 85 MC - 75a
MC - 85a
MT-95-83 70 95 MC - 100a
MT-95-90 80 100
MC - 130a
MT-150-130 110 150 MG - 1504
MT-225-153 120 185 MC - 185a
MT-225-200 160 240 MC - 225a
MT-400-265 200 330 MC - 330a MT-32-5 MT-225
MT-400-350 260 400 MC - 400a
MT-800-515A 400 | 630 MC - 630a

Certificaciones:

CE ® (t' .ususrm

Relé de proteccion digital para motores, DMPR

DWPS - 52/5Za

DMP-60SZ

Funcién de alarma Regulable entre 60 y 110%
Entrada de corriente 6-60A y 0.6-6A
Ajuste de tiempo Positivo Delay (D-T) 0ablds.
Operativo(O-T) 0 a30s.
Inverso 0a60s.
Reset Manual
Voltaje 190 a 250VAC
Frecuencia 50/60Hz
Contactos auxiliares. 3A /250 VAC para cargas resistivas
Montaje Riel DIN
Proteccion
*Sobre corriente * Inversién de fase
Certificaciones:

*Minima corriente
*Secuencia de fase
" Falta de fase

* Rotor blogueado
* Atascamiento
* Falla a tierra

N
m

www.manelsa.com.pe
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START

PARO EMERGENCIA
MANUAL SELECTOR
AUTOMATICO SELECTOR
CONFIRMACION

TRIP

STOP

SENSOR TEMP

M START

M PARO

M MANUAL SELECTOR

M AUTOMATICO SELECTOR
M CONFIRMACION

M TRIP

M VENTOLERA 1

M NIQUELINA 1

M MOTOR PLUMAS

M VENTOLERA 2

M MOLINO HP

RECETA 1

RECETA 2

RECETA 3

RECETA 4

RECETA 5

RECETA 6

ACTIVA TIEMPOS RECETA 1
ACTIVA TIEMPOS RECETA 2
TEMP. MAXIMA

TEMP. MINIMA

ACTIVA TIEMPOS RECETA 3
ACTIVA TIEMPOS RECETA 4
ACTIVA TIEMPOS RECETA 5
ACTIVA TIEMPOS RECETA 6
APAGAR VENTOLERA

Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
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ANEXO G: DIRECCIONAMIENTO DE ENTRADAS, SALIDAS Y MEMORIAS DEL PLC.

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Word
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

%10.0
%10.1
%I10.2
%I10.3
%10.4
%10.5
%10.6
%IW64
%MO0.0
%MO0.1
%MO0.2
%MO0.3
%MO0.4
%MO0.5
%M1.0
%M1.1
%M1.2
%M1.3
%M1.4
%M?2.0
%M2.1
%M2.2
%M2.3
%M2.4
%M2.5
%M2.6
%M2.7
%M20.0
%M20.1
%M3.0
%M3.1
%M3.2
%M3.3
%M3.4

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True



ENCENDER NIQUELINA
SIGUIENTE

ENCENDER MOTOR PLUMAS
SENAL ESPERA

ENCLAVADO SIGUIENTE
APAGAR NIQUELINA
SIGUIENTE 2

ENCLAVADO SIGUIENTE 2
SENAL ESPERA 2

APAGAR MOTOR PULMAS
ENCENDER MOLINO
APAGAR VENTOLERA 2
APAGAR MOLINO

M STOP

HMI ON CALEFACTOR

HMI ON VENTOLERA 1

HMI ON MOTOR PLUMAS
HMI ON NIQUELINA

HMI ON VENTOLERA 2

HMI ON MOLINO

HMI OFF CALEFACTOR

HMI OFF VENTOLERA 1

HMI OFF MOTOR PLUMAS
HMI OFF NIQUELINA

HMI OFF VENTOLERA 2

HMI OFF MOLINO

tiempo 1

tiempo 2

TIEMPO APAGAR VENT + CALEF
TEMPERATURA NORMAL
TEMPERATURA ESCALA

hmi temp

TIEMPO APAGAR NIQUELINA
TIEMPO APAGAR MOTOR PLUMAS

Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Time
Time
Time
Real
Real
DWord
Time
Time

%M3.5
%M3.6
%M3.7
%M4.0
%M4.1
%M4.2
%M4.3
%M4.4
%M4.5
%M4.6
%M4.7
%M5.0
%M5.1
%M5.2
%M5.3
%M5.4
%M5.5
%M5.6
%M5.7
%M6.0
%M6.1
%M6.2
%M6.3
%M6.4
%M6.5
%M6.6
%MD100
%MD200
%MD30
%MD300
%MD304
%MD308
%MD31
%MD32

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True



TIEMPO APAGAR VENTOLERA 2
TIEMPO APAGAR MOLINO
Tag_26

Tag_27

VENTOLERA 1

NIQUELINA 1

MOTOR PLUMAS

VENTOLERA 2

MOLINO HP

Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar

Time
Time
Time
Time
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
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%MD33
%MD34
%MD35
%MD36
%Q0.0
%Q0.1
%Q0.2
%Q0.3
%Q0.4

True
True
True
True
True
True
True
True
True

True
True
True
True
True
True
True
True
True



ANEXO H: DIAGRAMA DE BLOQUES DE FUNCIONAMIENTO DE ETAPA DE SECADO.

*0 ]

Seleccion de parametros de
trabajo de la maguina

ENTRADA DE

Entrada de producto 5 .
GRANC TR =l e CALEFACTOR SALIDA DE GRANO SECO

TOSTADO de canal

VENTOLERA

Sensado de la variable -]
temperatura J
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ANEXO I: DIAGRAMA DE BLOQUES DE FUNCIONAMIENTO DE ETAPA DE TOSTADO.

DATO DE TEMPERATURA
ENVIADO DESDE EL PLC

ENTRADA DE Entrada  de  producto Salida  de  producto SALIDA DE GRANO
mediznte. sigin i TOSTADOR mediznts. slgin i

GRANO

canales o conductos canales o conductos
Tostado por tiempo En t=0 se envia el dato al PLC
recomendado para para que este envié una sefial y
I
cada tipo de grano desactive el actuador
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ANEXO J: DIAGRAMA DE BLOQUES DE FUNCIONAMIENTO DE ETAPA DE MOLIDO.

Encendido del soplador
para transporte del grano
de la salida del tostador a la
entrada tolva del molino

ENTRADA DE
GRANO

Entrada de producto
mediante algin tipo

TOSTADO de canal

v
o
|

MOLINO
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Conducto de

zalida

recipiente

a

RECIPIENTE PARA

CONTENCION DE HARINA




